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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace byla optimalizace rychlosti vypoc¢tu knihovny PetNetSim, ktera
je momentalné¢ implementovana vjazyce Python. Smyslem prace bylo pfistoupit
k optimalizaci ze §irSiho hlediska a pokusit se Python urychlit pomoci riznych technik.
Prace se zabyva pruzkumem dostupnych feSeni ve formé alternativnich interpret,
roz$itujicich modulti, metody transkompilace a moznostmi vyvoje vypocetniho jadra
coby modulu napsaném v systémovém jazyce. Prakticka cast popisuje snahu o
implementaci téchto metod a jejich porovnani. Dale je implementovana metoda
multiprocessingu a nastinén postup pii vyvoji vypocetniho jadra coby rozsitujiciho
modulu.

ABSTRACT

The aim of the thesis was to optimize the computation speed of the PetNetSim library,
which is currently implemented in Python. The purpose of the thesis was to approach the
optimization from a broader perspective and try to speed up Python using various
techniques. The thesis explores the solutions available in the form of alternative
interpreters, extending modules, trans-compilation methods and the possibility of
developing the computational core as a module written in the system language. The
practical part describes efforts to implement these methods and their comparison.
Furthermore, the multiprocessing method is implemented and the procedure for
developing the computational core as an extending module is outlined.
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1 UVOD

Petriho sit€ jsou matematickym aparatem slouzicim k modelovani a simulovani
diskrétnich systému (napt. systémy hromadné obsluhy a dalsi). Jednou z moznosti, jak
tyto sité modelovat, a tak tyto systémy simulovat, je knihovna PetNetSim, ktera je
vyvijena na Ustavu automatizace a informatiky na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brng.
Tato knihovna, implementovana v jazyce Python, ovSem trpi pomémné nizkym
vypocetnim vykonem, coz je problém zejména v piipad€ simulace stochastickych jevi, u
kterych je tfeba provadét vyssi pocet simulaci pro statistické ucely.

Abychom se ihned nemuseli uchylit k pomérné razantnimu feSeni, jako je
prepisovani knihovny do jiného jazyka, anebo tipravy kodu a algoritmti za ucelem zvySeni
vykonu této knihovny, je snaha se pokusit optimalizovat vypocetni rychlost
alternativnimi metodami. Python totiz sdm trpi pomérmé nizkym vykonem a je snahou
nemalé¢ fady odbornikii a vyvojaii tuto nepiijemnou vlastnost co nejefektivnéji
zredukovat. Za timto ucelem bylo jiz vytvofeno nékolik alternativnich interpretti jazyka
Python, které si kladou za cil byt rychlejsi nez nativni interpret CPython. Dale existuji
nejruzn€jsi rozsifujici moduly, jejichz implementace v kodu miiZze mit znaéné pozitivni
vysledek na celkovou rychlost programu, zejména pak v ptipadé rozsifujicich modult
napsanych vjazyce C. Dalsi alternativni moznosti, jak dosahnout zvySeni vykonu, by
mohla byt kompilace programu (Python je jazyk interpretovany). Posledni moznosti
optimalizace se zda byt vyvoj vlastniho rozsifujiciho modulu napsaného v jednom ze
systémovych jazyka, ktery by slouzil jako vypocetni jadro naseho programu.

Cilem této prace byla reserse alternativnich interpretl, rozsifujicich modulti a tzv.
transpilerd, které maji potencial dosahnout zvyseni vykonu knihovny PetNetSim, stejné
jako prozkoumat moznost vyvoje vypocetniho jadra coby rozsitujiciho modulu napsaném
v systémovém jazyce. Po zvazeni moznosti bylo cilem implementovat zvolenou metodu
za ucelem urychleni vypocta knihovny PetNetSim.
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2 PYTHON

Programovaci jazyk Python byl vytvofen vroce 1990 a jeho prvni verzi vytvoril
holandsky programator Guido van Rossum [1]. Python je vysokouroviiovy, objektove
orientovany programovaci jazyk sdynamickou typovou kontrolou, diky cemuz je
vyuzivan nejen jako skriptovaci jazyk [2]. Python je wuzivatelsky pfivétivy,
ma jednoduchou syntaxi, a je proto vhodny pro zacate¢niky.

2.1 Pouziti Pythonu

Programovaci jazyk Python je dnes velice popularni a pouziva se pro nejriznéjsi
aplikace. Pomoci Pythonu dokazeme vytvorit jednoduché konzolové aplikace, ale také
multiplatformni aplikace s grafickym prostiedim [3]. Rada webovych developert dnes
vyuziva Python nejen k tvorbé frontendu, ale i backendu. Velice silnym a efektivnim
nastrojem se Python stava pfi aplikaci neuronovych siti a strojového uceni. Python ov§em
neni vSespasnym feSenim a pro nékteré aplikace neni vhodny, ba dokonce nepouzitelny.

2.2 Slabiny Pythonu

Jelikoz je Python vysokouroviiovy interpretovany programovaci jazyk, ktery
vyuziva virtualniho stroje (viz kapitola 2.3), neni zajisté nejvhodné§i k ovladani
hardwaru nebo k tvorbé ovladact zafizeni. Pro systémové aplikace a operacni systémy
je jeho pouziti absolutné nemyslitelné. Dalo by se tedy jednoduse fict, ze Python neni
vhodné pouzivat tam, kde je rychlost nasi nejvyssi prioritou. Obecné vzato je Python
pomaly jazyk, rozhodné v porovnani sjazyky C/C++. V dne$ni dobé jiz vSak existuji
moznosti, jak Python urychlit.

2.3 Interpretace

Rada zdrojt [4] oznaduje Python za interpretovany jazyk, dalo by se o ném ovsem fict,
ze Je to také kompilovany jazyk. Zdrojovy kod je v interpretu kompilovan do bajtkodu
a nasledné provede jeho instrukce virtualnim strojem (VM), ktery v prubéhu vykonani
kodu deklaruje typy proménnych a pieklada bajtkod do strojového kodu. Proces
interpretace zachycuyje nasledujici schéma:

Zdrojovy . . l N l Virtualni . Provedeni
i ‘IKompllace-I Bajtkod Il stroj (VM) ' ot

Inputy

Obr. 1: Schéma interpretace Pythonu
17
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Vyhoda tohoto zpisobu exekuce zdrojového kodu spociva v tom, ze je kod
Pythonu multiplatformni, jelikoz se o interpretaci pro potfebnou platformu postara
interpret, respektive VM. Nevyhodou je ovSem fakt, ze deklarace typi béhem exekuce
kodu je vypocetné, a tedy 1 Casoveé narocnéjsi, nez kdybychom spousteli kompilovany kod
s datovymi typy jiz deklarovanymi, jako je napt. jazyk C. [5]

18
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3 URYCHLENI PYTHONU

Pokud je nasim cilem zvysit vykon Pythonu a urychlit tak nas§ program, existuje nékolik
moznosti. MiZeme se pokusit pouzit jiny alternativni interpret nez nativni CPython
(kapitola 3.1), miizeme vyuzit rizné rozsifujici moduly, které nam urychli ¢asti naseho
kodu (kapitola 3.2), anebo vyuzijeme metodu transpilace (kapitola 3.3), ktera prevede nas
program do jiného programovaciho jazyka.

3.1 Alternativni interpreti

Tato Cast prace se veénuje popisu nékterych alternativnich typld implementace jazyka
Python. Predstavny jsou zde interpreti Pyston, PyPy, Cinder a Jython. Jelikoz tfi z nich
vyuzivaji metodu JIT kompilace, predstavime si tuto metodu samostatné a nésledné
prikroCime jiz k alternativnim interpretim.

3.1.1 JIT kompilace

JIT (Just-In-Time) je pojem znamy spiSe v ekonomii a logistice. [6] Jedna se o metodu,
pfi které jsou potfebné materialy dodavany presné v dany cas, kdy jich bude tifeba (odtud
pochéazi nazev JIT). Touto metodou eliminujeme hromadéni materidlu a odpadu a
snizujeme tak naklady na vyrobu. Analogicky muzeme piemyslet podobné i pii
vykonavani programi a procest. Miizeme dodat veskera potiebna data pro béh programu
doptedu — AOT (Ahead-of-time) kompilace. Anebo je miizeme dodat az v moment¢, kdy
je program potiebuje — JIT kompilace.

Jak jsme si jiz vysvétlili v kapitole 2.3, Python je interpretovany jazyk, nikoli
kompilovany. JIT kompilace je jakymsi skloubenim obou svéti interpretace a kompilace.
Béhem procesu interpretace — tedy de facto pfi béhu (run-time) programu — JIT
kompilator pomoci ruznych analytickych metod urCuje, které casti kodu jsou cCasto
vyuzivané (napf. cykly) a tyto kodové celky zkompiluje do strojového kodu. Tento proces
ma ten pozitivni vysledek, ze se frekventované prvky kodu nemusi stale znovu prekladat
do strojového kodu, kdykoli je tieba je vykonat, ale jsou jiz diky JIT kompilatoru
pfipravené. [7]

Pokud bychom poupravili schéma =z Obr.1, aby odpovidalo interpretu
s implementovanym JIT kompilatorem, vypadalo by nasledovng¢:

Zdrojovy. ; l Y i JIT l Virtualni . Provedeni
el ‘lKompllace Il Bajtkdoéd ll kompilator ll stroj (VM) oo

Inputy
Obr. 2: JIT interpret

19
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3.1.2 Pyston

Pyston je open-source implementace jazyka Python, ktera si klade za cil byt rychlejsi nez
nativni CPython pfi vyvinuti minimalniho usili ze strany uzivatele. Na oficialnich
strankdch se Pyston chlubi zrychlenim implementace uzivatelova kodu az o 30 %
v ptipadé webovych stranek a jednodussi aplikace dokonce 1 vice. Zarovei ma byt Pyston
Setrn€jsi ohledné pozadavku na kapacitu servert (snizeni az o 25 %). [8]

Na strankach GitHubu [9] prezentuji developefi vysledky ruznych benchmarki,
jez jsou zaneseny v grafu v nasledujicim obrazku 3. Z prezentovanych vysledku
je vyextrahovana hodnota relativniho porovnani — kolikrat je Pyston rychlej§i nez
CPython pro konkrétni test (vyssi hodnota je lepsi). Graf ma zde pouze ilustrativni ucel.

Porovnani rychlosti CPython vs Pyston

2,5
2
1,5
1
0
%) - = [ > 4 = n o = o 4+
OggofcEE'cC§U§2880'20U305‘52588g88
T = — 0 X O ©® U @m 0cBec ™ ccaoo s Jongec g Vg <= 05
m <2 & % 0oz 9% 8% E o ¥ g 38 >8 3 ,J 58
5 6 8 5 = 0 9 28 JESJEGT ST 5282 5L 2 o
g §5% T<cw Sx 8838 12eEsFEYE TI g
<
o~ s 3 < o < L o £ 03 s £ &85 J= 35 @O
S [ 2 s S < T X o » O >a @ | (=
S o0 T @ > L ) a9 ~ 5 9 %9
o o oo 8%8 c 2 9 7
= GJI SL o 2z 3 EJ‘E
9 S 2 |
= L <
2 z -
o a g X

B cpython_20.04.json W pyston_2.2_20.04.json

Obr. 3: Porovnani rychlosti CPython vs Pyston

Pyston navazuje na CPython a vyuziva jeho optimalizacni principy. SnaZzi
se dosahnout vylepSeni a zrychleni oproti CPythonu pomoci metody JIT. Tvarci také
uvadi, ze si dovoluji byt vice ,,agresivni“ pfi procesu optimalizace oproti CPythonu,
napiiklad vétSim vytizenim ,,cache paméti za t€elem zvySeni vykonu. Momentalné je
Pyston podporovan pouze na platformé Linux a podpora pro zafizeni Mac a Windows
je planovana pro nadchazejici verze. [9]

3.1.3 PyPy

PyPy je jednou z dalSich implementaci jazyka Python, ktera je napsana v RPythonu a
ktera kompletn& nahrazuje CPython. Ugel je opét jasny — rychlost. PyPy implementuje
Python 2.7.18 a Python 3.7.10. Stejné€ jako v pfipadé implementace Pyston, PyPy
dosahuje zrychleni metodou JIT. [10; 11]

20
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PyPy vyuziva specialni metodu JIT kompilace, tzv. ,, meta-tracing JIT* kompilaci.
Tato metoda, na rozdil od klasickych JIT metod, neanalyzuje sémantiku samotného
jazyka, aby v ném na$la cykly a dalsi opakujici se sekvence programu. Misto toho
analyzuje kod interpreta, ktery program vykonava. Tvirci PyPy zvolili tuto metodu,
aby se vyhnuli zavislosti na programovacim jazyku. Aby tato metoda fungovala, bylo
nezbytné vytvorit vlastniho interpreta, ktery byl napsan v RPythonu (jedna z odnozi
Pythonu). [12]

Jelikoz je PyPy napsany v RPythonu, PyPy jako interpret funguje nejlépe pro
aplikace napsané Cisté v Pythonu. Rozsifujici moduly napsané v jazyce C PyPy sice
podporuje, nicméné dosahuje horsich vysledkd nez pii pouziti CPythonu. ReSenim
by mohlo byt tyto moduly nahradit moduly napsanymi v Pythonu, které by pfi pouziti
CPythonu byly pomalé, v tomto piipadé by ov§em mohly dosahovat lepSich vysledkd.
[11]

Stejné€ jako v piipadé dalSich JIT interpretd, tato metoda dosahuje nejlepSich

vysledkt pro dlouhé programy s vét§im mnozstvim cykla. V ptipadé kratkych programt
bez cykla nelze predpokladat zrychleni oproti pouziti nativni implementace CPython.
[11]
Na strankach speed.pypy.org [13] lze vycist vysledky testd nejraznéjSich programd.
V nékterych pfipadech je implementace PyPy takika nepouzitelnd (napf. test
,scimark fft* na Fourierovu transformaci a dalsi, viz Obr.4), v jinych piipadech (napft.
Sphinx — generator dokumentace napsany v Pythonu) dosahuje PyPy extrémné dobrych
vysledkt. Obrazek Obr.4 zobrazuje porovnani Cast (nizsi hodnota je lepsi) rtiznych
benchmarkovych testi pro CPython a nejaktualnéjsi verzi PyPy.

latest

cpython 3.7.6

Obr. 4: Porovnani ¢ast testt pro PyPy a CPython [13]

Z Obr.4 je ziejmé, ze velice zalezi na typu a rozsahu programu, ktera ma PyPy
optimalizovat. Geometricky pramér téchto testi znazornuje, ze lze s jistou mirou
generalizace fict, ze PyPy dosahuje cca 4.5 rychlosti CPythonu. Nasledujici obrazek
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Obr.5 znazoriiuje geometricky primer testll pro rizné verze PyPy relativné k rychlosti

CPython.
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Obr. 5: Porovnani rychlosti PyPy vs CPython [13]
3.1.4 Cinder

Cinder je implementaci jazyka Python navrzenou specidlné pro aplikaci Instagram od

spoleCnosti Meta Platforms, Inc. (dfive Facebook, Inc.) a jednd se v podstaté

o vylepSenou verzi CPythonu 3.8, ktera ma za cil zvySeni vykonu této nativni

implementace. Tato implementace je na platformé GitHub vefejné dostupna, nejedna

se ovSem o open-source platformu, a proto je jeji podpora ze strany jejich developera

znacné omezend, nebo spiSe — jak developefi sami uvadéji — zadna. Zvetejnéni této

platformy ma slouzit pouze jako inspirace pro vylepSeni nativnhiho CPythonu a zamezeni

redundantni prace lidi pracujicich na vylepSeni vykonu CPythonu. [14]

Cinder dosahuje zvySeni vykonu nékolika zptsoby. Mezi vyctené patii ,,bytecode

inline caching®, , eager evaluation of coroutines® a ,, method-at-a-time JIT*.
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Inline caching [15] je metoda optimalizace rychlosti programu, ktera ma
za cil ukladat do mezipaméti informace o datovych typech a neni proto
nutné se na né v kazdé instanci, kdy na n€ program narazi, dotazovat. Tato
metoda se v implementaci Cinder nazyva , Shadowcode* [14] a pracuje
tak, ze analyzuje instrukcni ¢asti strojového kodu (v publikacich ¢asto jako
opcode — zang. Operation code) a sekvence vhodné k optimalizaci
nahrazuje specialné navrzenymi ¢astmi kodu.

Eager evaluation of corutines se tyka asynchronnich funkci. Jedna
se o funkeci, kterd je specificka dvojici slov async a await. Tato funkce nam
pomoci instrukce ,,await™ umozni vratit fizeni dal§im procestim, takze je
mozné béhem doby ¢ekani na vykonani dal§ich instrukci asychronni
funkce spracovavat dal§i procesy programu. Priklad jednoduché
asynchronni funkce napsané v Pythonu, kterd zobrazi pozdrav , Ahoj“
a o 5 sekund pozd¢ji zobrazi , kamarade® je na Obr.6.
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import asyncio

async def main():
print("Ahoj")
await asyncio.sleep(5)
print("kamarade")

asyncio.run(main())

Obr. 6: Priklad asynchronni funkce v Pythonu

V dobé 5 sekund se béh programu nepozastavuje a vypocletni cCas
je vénovan dal$im procesim programu. , Eager evaluation of corutines*
analyzuje asynchrnonni funkce a v pfipadé, ze nalezne funkci, ktera
dosahne return bez potiteby await, je funkce okamzit¢ vykondna bez
vytovieni obejktu corutine. Tato konkrétni optimalizace je vhodna
zejména pro aplikaci Instagram, jejiz developefi hojné vyuzivaji
asynchronni programovani. V jejich pripadé usetii optimalizace az 5%
vykonu CPU.

e Cinder JIT - developefi Cinderu jejich JIT kompilator nazyvaji method-
at-a-time. Je napsan v C++ a podporuje téméf vSechny instrukce Python
bajtkddu. Podstata tohoto JIT kompilatoru je v tom, ze v nativnim rezimu
kompiluje vSechny funkce programu. To muze velice pravdépodobné
zpusobit, Zze na§ program pobézi pomaleji, nebot’ kompilator doptedu
kompiluje 1 funkce, které jsou volany jen zfidka nebo i jen jednou. Proto
lze pomoci textového souboru jitlist.txt kompilatoru definovat, které
funkce kompilovat ma, ostatni nechd na interpretaci. Cinder JIT
kompilator je stale v pocatcich vyvoje a ¢ekd ho mnoho vylepseni. I kdyz
uz nabizi podstatné zlepSeni v rychlosti (1,5-4x zvySeni rychlosti na
mnoha vykonnostnich benchmarcich), nabizi se stale mnoho
optimalizacnich moznosti a vylepseni.

Cinder coby alternativa k CPythonu je jisté nadéjnym kandidatem a jeho pouziti
na celosvétove pouzivané aplikaci Instagram je jisté dobrym predpokladem k vyhodnosti
jeho vyuzivani. Momentalné je ovS§em ve fazi interniho vyvoje a je vyvijen a testovan
pouze na Linux x64.

3.1.5 Jython

Jython byl vytvoren v roce 1997 pod jménem JPython a jeho autorem je programator Jim
Hugunin. Barry Wasaw jej pfi vypusténi verze 2.0 v roce 1999 prejmenoval na Jython
a tento nazev uz zustal. Jython je implementaci jazyka Python na platformé Java a z toho
vyplyva, ze je tedy vhodny pro vyvojare, ktefi chtéji néjakym zpisobem implementovat
jazyk Python pfi tvorbé systému na platforme Java. [16]
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Na rozdil od dfive zminénych alternativnich interpret(l, Jython dosahuje zvyseni
efektivnosti jinym zpasobem. Jython je velice vhodny pro nasledujici alohy [17]:

e ,Embedded scripting“ — programatoii mohou do svych Java systému
pfidat knihovny napsané v Jythonu.

e Interaktivni experimentovani — Jython disponuje interaktivnim
interpretem, s jehoz pomoci lze interagovat s Java aplikacemi a programy.
To umoziuje programatorim experimentovat a odstrafiovat chyby
jakychkoli Java systémt pomoci Jythonu.

e Rychly vyvoj aplikaci — Programy napsané v Pythonu jsou vétSinou
podstatné krat$i nez programy se stejnou funkci napsané v jinych jazycich.
Jython umoziuje hladkou interakci mezi Javou a Pythonem, coz muze
proces designu a vyvoje systému zna¢né urychlit.

Jython bohuzel nepodporuje moduly psané v C. Tyto moduly by bylo nutné
upravit na moduly s JNI (Java Native Interface). Co se rychlosti oproti nativnimu
CPythonu tyce, zalezi na JVM (Java Virtual Machine). Obecné se da ale usoudit, ze jsou
si vykonové dosti podobné. [16]

Jelikoz smyslem Jythonu neni zvySeni vypocetniho vykonu a urychleni Python
programu, pouziti Jythonu pro nas ucel nedava veliky smysl a tato kapitola ma spise
informativni smysl, jelikoz Jython by bylo jist€ vhodné zminit pfi vyctu alternativnich
interpretu.

3.2 Rozsirujici moduly

Rozsitujici moduly jsou ucelené kodové bloky, které lze do Pythonu (CPythonu)
importovat a zahrnout je do naSeho programu. Tyto rozsifujici moduly jsou prevazné
psanév C, C++ a dnes také Casto v jazyce Rust. Davody pro pouziti rozsifujicich modult
jsou v podstaté dva: chceme-li pouzit existujici knihovny nebo je tfeba zvySit vykon
programu optimalizaci funkci a numerickych operaci. [18]

1. Propojeni s existujicimi knihovnami: V dneSni dobé& je prace
programatora zavisla na pouzivani knihoven v§eho druhu, které mu
znacn€ urychluji tvorbu programt. Programator si tak nemusi
definovat zakladni matematické operace, interpretaci fyzikalnich
zakonu do simulovaného svéta, praci s grafickym obsahem a spoustu
dalsSich nastrojt, které se bézné pouzivaji. Abychom mohli v Pythonu
pouzivat knihovny napsané v C/C++, je nutné je s Pythonem propojit
pomoci rozsifujicich moduli.

2. Numerické operace a vykon: Dal§im divodem, pro¢ pouzivat
knihovny napsané v C/C++, je rychlost (jak jiz bylo nastinéno v druhé
kapitole). Python miZze byt v mnoha situacich dostate¢né rychly.
Ovsem v momenté¢, kdy je rychlost a vykon zasadni a provadime
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operace s datovymi poli (data arrays), je pouziti rozsifujicich modult
vhodné, ne-li nezbytné. Pravdépodobné nejpouzivanéj§im rozsifujicim
modulem pro numerické operace, zejména pak s maticemi,
je rozsifujici modul numpy. Dale zname naptiklad scipy, pandas,
numexpr, numba, a dalsi.

Jelikoz projekt, jehoz optimalizace je jednim z cilt této prace, vyuziva rozsifujici
modul NumPy, nebudeme si jej v této kapitole predstavovat, jelikoz je jiz implementovan
a z hlediska dalsi optimalizace by jeho reserSe byla zbytecna. Daleko zajimavéjsi bude se
blize seznamit s rozsifujicim modulem Numba a Pyjion.

3.2.1 Numba

Numba je just-in-time open-source kompilator Python kodu. Nejlépe funguje pro cykly a
stava se extrémné efektivnim, pouziva-li program modul NumPy a jeho funkce a pole
(arrays). Numba vyuziva dekorator ,,@jit*, kterym oznacime funkce a €asti kodu, které
ma Numba optimalizovat. Numba bude JIT kompilovat danou ¢ast kodu do strojového
kodu, pficemz zbytek programu pobézi standardné. [19]

Numba je podporovana pro:

e operacni systémy Windows, OS X a Linux (32&64bit)

e Architekturu: x86, x86_64, ppc64le, experimentalni na armv7l, armv8l
e GPU: Nvidia CUDA, experimentalni na AMD ROCm

e CPython

e NumPy 1.15 nebo novéjsi

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci, Numba je nejefektivnéjsi pii pouziti
v programech, které hojné vyuzivaji cykly a s pomoci modulu NumPy provadi vétsi
mnozstvi vypoCtl, coz je patrné z nasledujici sekce ,,Kod 3.1°. Jde o piiklad vhodného
kodu, ktery autofi Numby prezentuji ve své dokumentaci k tomuto modulu.

Kéd 3.1: Numba — vhodny kod [19]

from numba import jit
import numpy as np

X = np.arange(100).reshape(10, 10)

@jit(nopython=True) # Set "nopython" mode for best performance, equivalent
to @njit

def go_fast(a): # Function is compiled to machine code when called the
first time

trace = 0.0
for i in range(a.shape[©@]): # Numba likes loops

trace += np.tanh(a[i, i]) # Numba likes NumPy functions
return a + trace # Numba likes NumPy broadcasting

print(go_fast(x))
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Naopak nevhodné je pouzivat nepodporované moduly, jako napt. pandas. Jelikoz
Numba nerozumi nepodporovanym moduliim, nemuze jej optimalizovat, a proto nebude
mit na vyslednou rychlost programu zadny efekt. Autofi Numby uvadéji ptiklad kodu
(Kod 3.2), kdy Numba nebude fungovat a jeji pouziti nema smysl.

Kéd 3.2: Numba — nevhodny kod [19]

from numba import jit
import pandas as pd

x={'a": [1, 2, 3], 'b": [20, 30, 40]}

@jit

def use_pandas(a): # Function will not benefit from Numba jit
df = pd.DataFrame.from_dict(a) # Numba doesn't know about pd.DataFrame
df += 1 # Numba doesn't understand what this is
return df.cov() # or this!

print(use_pandas(x))

Dekorativni operator ,,@jit“ operuje ve dvou modech — nopython a object.
Nastavime-li @jit(nopython=True) (viz Kéd 3.1), je to indikace pro Numbu, aby byla
kompilace provedena zcela bez ucasti interpreta Pythonu (CPythonu, nebo jiné
alternativy, viz kapitola 3.1). Mod nopython 1ze také nastavit operatorem ,,@njit* Pro
dosazeni nejlepSich vysledki je doporuceno operovat v nopython modu.

V ptipadé, ze tento mod nenastavime, nebo dojde k selhani pii snaze jej pouzit,
prepne se proces do object mddu. V tomto moédu Numba identifikuje cykly, které 1ze
kompilovat a ty zkompiluje do strojového kodu. O chod zbytku programu se postara nas
interpret Pythonu.

Vyhoda modulu Numba spociva v tom, zZe je z uzivatelského hlediska snadno
implementovatelna. Jeji instalaci Ize provést v terminalu ptes ptikaz ,, pip install numba “
a jeji pouziti pak pfes dekorativni operator (@njit, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti
textu. Jelikoz Numba dle dokumentace podporuje pouze CPython, nebude
pravdépodobné mozné ji kombinovat s néjakym alternativnim JIT interpretem.

Zvyseni vykonu dost silné zavisi na aplikaci. Velkou roli bude hrat i to, je-li
mozné problém paralelizovat (piikaz (@njit(parallel=True)). Pokud ovSem miZzeme
predpokladat, Ze nas program obsahuje vEétsi mnozstvi cykld a jeho numerické operace
jsou provadény modulem NumPy, lze bezpecné predpoveédét, ze dosdhneme zvysSeni
vykonu o jeden az dva rady.
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3.2.2 Pyjion

DalSim rozsifujicim modulem z dilny spolecnosti Microsoft, ktery usiluje o zvySeni
vykonu Pythonu pomoci technik JIT kompilace, je nastroj Pyjion !. Od ostatnich néstrojd,
jako je PyPy, Numba nebo Pyston se vSak lisi zejména cilem, kterého chce dosahnout.

Vyvojafi tohoto rozSifeni totiz nechtéji byt pouze konkurenci ve svéte JIT
kompilatort pro Python. Jejich snahou je perfektni kompatibilita s nativnim interpretem
CPython, aby se v budoucnu mohl Pyjion stat soucasti CPythonu a uskuteCnit tak jiz
dlouho touzenou funkci nativniho interpreta — moznosti JIT kompilace. [20]

Pro spravné fungovani Pyjion vyzaduje CPython 3.10 a .NET 6 [21]. Pokud méame
tyto pfedpoklady splnéné, l1ze Pyjion nainstalovat pomoci pip piikazu ,python -m pip
install pyjion “. Skript nebo program, ktery si piejeme optimalizovat, opatiime importem
modulu pyjion a povolime jej pomoci piikazu ,,pyjion.enable()“. Pyjion ma 3 Grovné
optimalizace (0-2) nastavitelné piikazem , pyjion.config(level=2)“ a nativn€ pouziva
druhou turoven (urovenn 1). Pokud bychom si prali testovat Pyjion na naSem kodu
s nastavenim nejvyssi urovné optimalizace, nasledujici ukazkovy kod znazornuje, jak
snadné to je:

Kéd 3.3: Pyjion — aplikace

import pyjion;
pyjion.enable()
pyjion.config(level=2)

# nas kod, ktery si prejeme optimalizovat

Pyjion funguje tak, Ze nejprve vytvoii tabulku abstraktnich typl v bajtkodu.
V dal§im kroku Pyjion kompiluje CPython bajtkéd do IL (ECMA335 CIL)? instrukci.
Tento set instrukci je nasledné zpracovan .NET EE kompilatorem, ktery jej prevadi do
strojového kodu. Tento proces znazoriuje nasledujici obrazek odvozeny
Z WWW.Irypyjion.com:

Python

P Zdrojovy : T
dd Kompilace Bajtkod objekt

Inputy

Obr. 7: Schéma funkce nastroje Pyjion [21]

1
2

Vyslovnost stejnd jako u ang. ,,pigeon™ - [pid3(o)n]. [20]
Standard definujici infrastrukturu jazyka (Common Language Infrastructure — CLI) [38]. Vice na
strankdch www.ecma-international-org.
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3.3 Transpiler

V nésledujici kapitole si pfedstavime pojem ,.zranspiler — co timto terminem rozumime,
jak funguje a proc jej vyuzivame. Pojem , transpiler* zatim nema Cesky ekvivalent, a proto
budeme v této praci pracovat s timto terminem. Nazev , franspiler ovSem neni jediny,
se kterym je mozné se setkat. Casto miizeme narazit na pojmy jako ,,source-to-source

translator®, | source-to-source compiler”, anebo . transcompiler”. Source-to-source

translator je pravdépodobné nejvystiznéjs§i nazev, jelikoz presné popisuje ucel tohoto
procesu. Pro stru¢nost ovSem budeme pouzivat pojem franspiler, ktery je slozeninou slov
. translator “ a ,,compiler “. A co tedy transpiler je? Transpiler je program, ktery dokaze
prelozit kod urcitého programovaciho jazyka do jiného programovaciho jazyka [22], jako
napi. z Pythonu do C++.

3.3.1 Transpiler vs prepis kodu

Transpiler pouzivame tehdy, je-li naS zamér prevést kod zjednoho programovaciho
jazyka do druhého. Mozna nas napadne otazka, zdali neni lepsi kod napsat znovu
v pozadovaném jazyce. Na tuto otazku dava odpovéd’ Joel Spolsky® ve svém ¢&lanku
., Things You Should Never Do, Part I [23]. Podle jeho slov je tento zplisob prace ve
vétsin€ piipadd nevhodny a firmy by se mély vyvarovat prepisovani starych funkénich
koda a komplexnich systémi. Sepsani fungujiciho kodu je totiz Casove naroCny proces,
pii kterém developer travi spoustu Casu vyhledavanim a opravovanim , bugi“ — chyb
v kédu. Prepisem kodu tak Casto ztracime znalosti o téchto chybach a cely proces je tak
opét velice Casove naroCny, coz ve vysledku mize stat firmu nemalé Castky a predevsim
riskuji, Ze zastanou pozadu za konkurenci. V neposledni fade, pise Joel Spolsky, nemame
jistotu, Ze na konci tohoto procesu budeme mit k dispozici lepsi feseni, nez bylo
to puvodni.

Je dobré zminit, ze v konkrétnich pfipadech muze byt skutecné vyhodnéjsi zacit
psat kod znovu, zejména v piipadé jednoduchych aplikacich. Ve vétsin€ pripadu je ale
opravdu bezpecnéjsi zvolit né¢jakou metodu transpilace, které v dne$ni dobé& dosahuji
slusnych vysledki za vyvinuti minimalniho usili. Rizné metody transpilace budou
predstaveny v pozdéjsi kapitole této prace.

3.3.2 Proc¢ transpiler

Dfive, nez se pustime do pouzivani transpileru je vhodné si stanovit nasi motivaci k jeho
pouziti — pro¢ chceme prepsat nas kod do jiného programovaciho jazyka. Davodi muze
byt nékolik [22] :
1) Migrace: Mame-li kod, ktery chceme prenést do jiného jazyka, ktery ma
pro danou aplikaci lepsi vlastnosti (napf. disponuje vétSim mnozstvim
knihoven) nebo ktery je uzivatelsky privetive)si.

3 Joel Spolsky je softwarovy developer a v letech 2010-2019 piisobil jako CEO firmy Stack Overflow.
Nyni zastava misto predsedy rady firmy Glitch.
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2) Kompatibilita: Chceme kod prevést pro jiny systém, nebo pfechazime na
jinou verzi jazyka ¢i standardu (napt. z Python 2 do Python 3, ISO C++
09/11/14/17/20...).

3) Znalost jazyka: Mizeme se ocitnou v situaci, kdy mame zdrojovy kod
v jazyce, ktery se dnes malo pouziva nebo je zastaraly a pro dalsi praci
s nim by bylo neefektivni zastat u puavodniho jazyka. V tomto pfipad€ je
jisté snaz§i pouzit transpiler nez najmout osobu specializovanou v tomto

jazyce.

4) Vykon: Piipad, kdy implementace jazyka nebo béhové prostredi (runtime)
nedosahuje pozadovaného vykonu a je tak motivaci vykon aplikace zvysit,
je pravdépodobné jednim z hlavnich divoda, pro¢ transpiler pouZit.

Nas pfipad je bod ¢islo 4, coz vypliva ze zadani a podstaty této prace. Python je mocny
a uzivatelsky pfivétivy programovaci jazyk a diky tomu je dnes hojné rozsifeny jak mezi
odborniky, tak i laiky a zac¢ateCniky. Jeho nevyhoda je ovS§em jeho pomérné nizky vykon.

3.3.3 Jak transpiler funguje

Jak jiz vime, transpiler prelozi kod z pivodniho programovaciho jazyka do jiného. Jak
k takovému ukolu ovSem piistoupit? Pojd'me si strucné predstavit, jak tento proces
funguje.

Uloha transpilace je feSena vytvorenim abstraktniho syntaktického stromu (AST)
ze zdrojového kodu tak, ze transpilator rozebere zdrojovy koéd na elementarni prvky
jazyka — operatory, proménné a klicova slova jazyka. AST je reprezentaci syntaxe
zdrojového kodu, kde vnitini uzly stromu jsou operatory a listy stromu jsou operandy.
K jeho vytvoreni je nutné znat gramatiku a syntaxi zdrojového programovaciho jazyka.

Z tohoto stromu lze odvodit strom pro cilovy programovaci jazyk, opét za
podminky znalosti gramatiky a syntaxe cilového programovaciho jazyka. Schéma tohoto
procesu zobrazuje Obr.8, ktery je odvozen z ¢lanku na webu sitepoint.com [24].

) AST — abstract ,
KOD syntax tree KOD

g R

Obr. 8: Schéma transpileru [24]
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3.3.4 Cython

Cython je programovaci jazyk podobny jazyku Python, ktery vychazi z jazyka Pyrex*.
Cython je ale zaroveii 1 kompilatorem, respektive transpilerem, nebot’ zdrojovy kod
prelozi do jazyka C/C++ a zkompiluje. To €ini ze Cythonu mocny nastroj, ktery umoziuje
psat programy (rozsifujici moduly) stejné pohodIné, jako jazyk Python, ale poskytuje
vyrazné rychlejsi exekuci nez nativni Python. Psani rozsifujicich moduld v C pro
Python totiz neni trivialni zalezitosti a vyzaduje znalost Python/C API (Application
Programming Interface). Cython tuto znalost nevyzaduje a Cython kod preklada do
jazyka C/C++ a nasledné jej zkompiluje, aby jej bylo mozné pouzit jako rozsitujici modul
pro Python. [25; 26]

Jelikoz je Cython odnozi Pythonu, je tak program napsany v Pythonu vice méné
validnim Cython koédem, a tak 1ze neupraveny Python kod pomoci Cythonu kompilovat
a jiz v této fazi dosahnout znatelnych zlepseni. Cython ale déale na rozdil od Pythonu
pracuje s nekolika operatory, které umozni lepsi optimalizaci kodu. Jednim z nich je cdef,
ktery umozni statické typovani proménnych. [25]

Sestaveni modulu

Na rozdil od Pythonu, Cython musi byt kompilovan [27]. Soubor s pfiponou ,,.py* je
Cythonem pielozen do jeho ekvivalentu vjazyce C. Vysledna soubor tak bude mit
ptiponu ,.c*“. Tento soubor obsahuje roz§ifujici modul pro Python. Nyni jej musime
prevést na takovy soubor, aby jej mohl Python bez problému importovat. O to se postara
modul setup.py (viz také Kod 4.3). Piedstavime si jednoducha priklad na funkci, ktera
pozdravi uzivatele po zadani jeho jména. Kod 3.3 odpovida sestrojeni této funkce, pomoci
Kod 3.4 sestavime rozsifujici modul.

Sestavenou funkci ulozime do souboru, napt. , hello.py*
Kéd 3.3: Vytvoteni funkce

def say hello_to(name):
print("Hello %s!" % name)

Nasledn€ importujeme nastroj setup.py a cythonize.py. Pomoci ptikazu cythonize
zkompilujeme nas soubor , hello.py* do jazyka C/C++. Pro funkci setup vypiSeme jeji
ptislusené atributy a diky ni sestavime nas rozsifujici modul.

Kod 3.4: Sestaveni modulu

from setuptools import setup
from Cython.Build import cythonize

setup(
name="'Hello world app',
ext_modules=cythonize("hello.py"),
zip_safe=False,

+  Pyrex je programovaci jazyk pibuzny jazyku Python. Pyrex umoziiuje kombinovat jazyk Python s

datovymi typy jazyka C [37].
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Statické typovani
Jak jiz bylo teceno, Cython je kompilatorem, ktery dokaze kompilovat Python kod bez
potteby jakychkoli uprav. Je-li na§im cilem optimalizovat kod co nejlépe, Cython podava
nejlepsi vysledky, opatii-li uzivatel kritické casti kodu (numerické vypocty a cykly)
statickymi datovymi typy, coZ muze mit znaény vliv na vyslednou rychlost programu.
K dispozici jsou vSechny typy jazyka C. Tyto typy jsou deklarovany pomoci operatoru
cdef. [28]

Uvedme si na prikladu, jak vypada nativni kod funkce v Pythonu
(Kod 3.5) v porovnani s funkci napsanou v Cythonu (Kéd 3.6) s deklarovanymi typy.
Jedna se o aplikaci, ktera integruje funkci x”-x.

Kéd 3.5: Funkce v Pythonu [28]

def f(x):
return x ** 2 - x

def integrate f(a, b, N):
s =0
dx = (b - a) /N
for i in range(N):
s += f(a + i * dx)
return s * dx

Pokud bychom funkci v kodu 3.5 pomoci Cythonu kompilovali, doséhli bychom
navyS$eni vykonu o cca 35 % [28].

Nasledujici sekce Kod 3.6 znazornuje kod jazyka Cython, ktery pomoci operatoru
cdef definuje datové typy jazyka C. Vidime ale, ze zbytek kodu je prakticky totozny
s kodem jazyka Python.

Kéd 3.6: Funkce v Cythonu [28]

def f(double x):
return x ** 2 - x

def integrate f(double a, double b, int N):
cdef int i
cdef double s
cdef double dx
s =0
dx = (b - a) /N
for i in range(N):
s += f(a + i * dx)
return s * dx

Jelikoz je iteracni proménna deklarovana jako typ jazyka C, mize Cython cyklus
for zkompilovat. Stejné tak je dilezité otypovat proménné a, s a dx, jelikoZ se vyskytuji
uvnitt smycky. Provedenim této optimalizace dosdhneme zlepseni vykonu az o 400 %.
[28]
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3.3.5 Pythran

Pythran je dopfedny kompilator jazyka Python, jehoz cilem je pfedev§im optimalizace
védeckych programt a vypocti. V soucasné verzi Pythran podporuje pouze Python 3.
[29]

Pythran funguje tak, ze vezme nas kéd napsany v Pythonu, ktery je nutné opatfit
nékolika prvky Pythranu (viz dale). Pythran tento kod prevede na kod C++, implementuje
do n¢&j potiebné knihovny a zkompiluje. Vysledkem je pak modul, ktery mizeme
importovat do Pythonu. S minimalnim usilim tak dosahneme zrychleni naseho programu.
[29] Schéma tohoto procesu znazortiuje nasledujici obrazek:

OpenMP frosisusnind ? Python module [.py]
N
Pythran
W
boost::python CH++ pythonic++

Type Info —3 gtt &—— NT?

W

Native Module [.so0]

Obr. 9: Pythran schéma [30]

Autor projektu Serge Guelton ve své prezentaci na konferenci SciPy vroce 2013
predstavil svij projekt vetejnosti a s nim uvedl i ne€kolik prikladd, jak jej pouzit. Jedna
z demonstraci fungovani Pythranu byla prezentovana na Rosenbrockoveé funkci. Kod 3.7
znazoriuje tuto funkci implementovanou v Pythonu:

Kéd 3.7: Funkce v Pythonu [30]

import numpy as np
def rosen(x)
return sum(100.*(x[1:]-x[:-1]**2.)**2 . +(1-x[:1])**2.)

Aby mohl Pythran tuto funkci uspeésné optimalizovat, je tfeba Pythranu deklarovat,
s jakymi datovymi typy bude funkce pracovat. V tomto pfipadée je to typ float. Tuto
skutecnost definujeme pomoci ptikazu ,, #pythran export rosen(float/ |)“. Tento ptikaz
vlozime kamkoli do naseho kodu. Pro prehlednost je vhodné jej umistit pobliz funkce,
kterou si pfejeme optimalizovat, viz Kdd 3.8 na nasledujici strance:
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Kéd 3.8: Pythran optimalizace [30]

import numpy as np
#pythran export rosen(float[]).
def rosen(x)

return sum(100.*(x[1:]-x[:-1]**2.)**2 . +(1-x[:1])**2.)

Tento kdéd nam vygeneruje rozSifujici modul rosen.so, ktery je nasledné mozné
importovat v Pythonu, nebo jej pfimo spustit. Tato optimalizace dosahla témer
tfinactinasobného zvyseni vykonu oproti pivodnimu kodu.
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4 IMPLEMENTACE JADRA V SYSTEMOVEM
JAZYCE JAKO ROZSIRUJICI MODUL

Dal$i moznosti, jak zvysit vykon celého systému PetNetSim, je vytvofit jeho vypocetni
jadro v jednom ze systémovych jazykd. V této kapitole budou nastinény moznosti, jak
jadro napsané v ruznych systémovych jazycich implementovat do Pythonu. Budeme se
zabyvat systémovymi jazyky C, C++ a Rust.

4.1 Jazyk C a C++

CPython velice Casto vyuziva rozsifujici moduly napsané v C a C++. Podrobné popsat
postup a metody tvorby téchto moduli by bylo nad ramec této prace. Presto si na
jednoduché funkci alespori nastinime, co tvorba vlastniho modulu v jazyce C obnasi.

e Pii tvorbé rozsifujiciho modulu je zédkladem pouzit knihovnu ,,Python.h*.
Ta obsahuje objekty jako PyObject, Py None, PyMethodDef,
PyModuleDef a dalsi [31].

e Nyni mizeme zacit psat nasi funkci, v nasem ptipade to bude funkce, ktera
zobrazi , Hello, world®, viz Kod 4.1:

Kéd 4.1: Tvorba funkce v C [32]
#include <Python.h>

static PyObject* helloworld(PyObject* self, PyObject* args)
{

printf("Hello World\n");

return Py_None;

e Funkce je timto hotova, proto postupujeme definici metody a pridélenim
atributl naSemu rozsifujicimu modulu, viz Kod 4.2:

Kéd 4.2: Definice metody a modulu [32]

static PyMethodDef myMethods[] = {
{ "helloworld", helloworld, METH_NOARGS, "Prints Hello World" },
{ NULL, NULL, ©, NULL }

¥
static struct PyModuleDef myModule = {
PyModuleDef HEAD INIT,

"myModule",
"Test Module",
-1,
myMethods
s
PYMODINIT_FUNC PyInit myModule(void)
{
return PyModule Create(&myModule);
b
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e Vtomto momenté¢ ale jeSté nemame hotovo. Dfive, nez budeme moci
modul pomoci Pythonu importovat, je nutné jej nejdiive sestavit. K tomu
slouzi modul setup.py (viz Kod 4.3), pomoci kterého definujeme nazev
modulu, verzi a pfipadné dalsi atributy (jméno autora, kontaktni email
autora, ...).

Kad 4.3: Python setup.py [32]

from distutils.core import setup, Extension
setup(name = 'myModule', version = '1.0', \
ext_modules = [Extension('myModule', ['test.c'])])

e V dalSim kroku (Kod 4.4) mizeme modul sestavit a nainstalovat

Kéd 4.4: Python — sestaveni & instalace [32]

$ python3.6 setup.py build
$ python3.6 setup.py install

e Pokud nam béhem sestavovani a instalace nevyskocila zadna varovna
zprava, muzeme modul importovat a spustit funkci na vypsani naseho
textu, viz Kod 4.5:

Kéd 4.5: Spusténi modulu v Pythonu [32]

>>> import myModule
>>> myModule.helloworld()
Hello World

Kod 4.1-4.5 zde maji spiSe ilustrativni ucel, nebot' k plnému pochopeni
problematiky a schopnosti implementace je nutné investovat nemalé mnozstvi casu. Jako
schiidngjsi varianta se jevi pouziti knihovny Boost.Python, nebo knihovny PyBind11, viz
dale.

4.1.1 Boost.Python

Boost.Python je soucasti open-source knihovny Boost pro jazyk C++, kterd umoziuje
provazani C++ kodu s kddem Pythonu a naopak. V kone¢ném disledku tak umoziiuje
integraci C++ tfid a funkci do Pythonu, coz je vyhodné nejen z hlediska urychleni vyvoje
systému a programu, ale muze mit i pozitivni vliv na jejich rychlost. Knihovna
Boost.Python je k dispozici zdarma i pro komeréni uziti. [33]

Na strankach www.boost.org je uveden jednoduchy priklad, jak mizeme funkci
napsanou v C++ pouzit v Pythonu:

e Kod 4.6: V C++ napiSeme funkci, vtomto pfipadé nam funkce opét
zobrazi , hello, world*:

Kéd 4.6: C++ funkce [33]

char const* greet()

{
I

return "hello, world";
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e Kod 4.7: Pomoci BoostPythonu vytvoiime tzv. wrapper, ktery
vygeneruje rozsifujici modul pro Python.

Kad 4.7: Boost.Python wrapper [33]

#include <boost/python.hpp>

BOOST_PYTHON_MODULE (hello_ext)

{
using namespace boost::python;
def("greet", greet);

e Kod 4.8: V Pythonu nacteme rozsifujici modul, ktery pouziva funkci
napsanou v C++.

Kéd 4.8: Python terminal [33]

>>> import hello_ext
>>> print hello ext.greet()
hello, world

Podobnym stylem lze provazat témef jakékoli prvky C++ kodu s Pythonem a
vyuzivat tak silnych stranek obou programovacich jazyku. Pro implementaci tohoto
feSeni je nutna C++ knihovna Boost, dostupna z Atips.//github.com/boostorg.

4.1.2 Pybindl11

Ugel knihovny Pybind11 je stejny, jako v piipadé knihovny Boost.Python — umoznit
komunikaci mezi C++ a Pythonem. Pybind11 navazuje svoji filozofii a provedenim na
knihovnu Boost.Python. Nevyhoda knihovny Boost.Python je ovSem v knihovné Boost.
Knihovna Boost je znacné rozsahla, jelikoz se snazi byt kompatibilni se vSemi
dostupnymi kompilatory C++. Pybindll je tak v podstat¢ odlehCenou verzi
Boost.Python, ktera je zbavena vSech neesencialnich prvkl pro komunikaci mezi dnes
roz§itenym C++11 a Pythonem. Implementace této knihovny je tedy dosti podobna, jako
u knihovny Boost.Python. [20]
Uvedeme si opét kratky priklad, jak pouziti knihovny Pybind11 vypada v praxi:

e Kod 4.9: V C++ definujeme funkci, ktera scita 2 uzivatelem zadana cisla.
Pomoci knihovny Pybind11 vytvofime rozsifujici modul pro Python.

Kéd 4.9: C++ funkce & Pybind11 [21]

#include <pybindll/pybindil.h>
int add(int i, int j) {
return i + j;

}
PYBIND11 MODULE(example, m) {

m.doc() = "pybindll example plugin"; // optional module docstring

m.def("add", &add, "A function that adds two numbers");
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e Kod 4.10: V Pythonu importujeme vytvoreny modul a spustime funkci
sCitani.

Kéd 4.10: Python terminal [21]

>>> import example
>>> example.add(1, 2)
3

4.2 Jazyk Rust

[34] Programovaci jazyk Rust sdili mnoho podobnosti s jazykem C a C++. Rust je nizsi
programovaci jazyk, ktery se vyvinul za uCelem zvySeni bezpeCnosti pii piistupu
k paméti, coz je jeden z problému jazyka C a C++. Rust také fesi problémy s paralelnim
zpracovanim dat, kdy se ¢ast paméti snazi zaraz vyuzit vice procesi. Chceme-li tedy
vyvijet systém, ktery klade diraz na stabilitu a bezpeCnost z hlediska operaci s paméti,
ale nechceme délat kompromisy ohledné vykonu, je Rust vhodnym kandidatem. Ackoli
je Rust relativné novym programovacim jazykem, t€Si se nemalé oblibé nejen mezi
studenty a developery, ale implementuji jej 1 korporace jako Amazon nebo Figma.

4.2.1 PyO3

[35]Pro snadnou implementaci programu napsanych v jazyce Rust do Pythonu lze pouZit
PyO3. Stejn¢ jako v ptipadé Boost.Python a Pybindl1, PyO3 slouzi ke generovani
nativnich rozsifujicich moduld pro Python.

K tvorbé modulti pro Python s minimalni potfebou konfigurace slouzi nastroj
maturin. Jako ptiklad uvedeme tvorbu modulu, ktery secte hodnoty dvou textovych
fetézct. Postupujeme nasledovneé [35]:

e Kod 4.11: Vytvotime novou slozku, jejiz ndzev bude odpovidat nazvu
modulu. Slozka bude obsahovat nové virtualni prostiedi Pythonu a
nainstalujeme do ni nastroj maturin.

Kéd 4.11: Pfiprava nastroje maturin

(string_sum odpovida nazvu modulu)
mkdir string_sum

cd string_sum

python -m venv .env

source .env/bin/activate

pip install maturin

R i R -

e Nastroj maturin vygeneruje dva dulezité soubory: ,, Cargo.toml“ a ,, lib.rs,
které budou vypadat zhruba tak, jako v kodu 4.12 a 4.13 na dalsi strance.

e V souboru Cargo.toml do polozky ,,name* pod sekci [package] vyplnime
nazev modulu. Polozka ,,name* pod sekci [lib] odpovida nazvu knihovny.
Pokud jej zménime, je nutné nazev zménit 1 v souboru /ib.rs. Tento nazev
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bude pozdéji pouzit k importovani modulu v prostiedi Python (import
string_sum).

Kéd 4.12: Cargo.toml

[package]
name = "string_ sum"
version = "0.1.0"

edition = "2018"

[1lib]
name = "string_ sum"
crate-type = ["cdylib"]

[dependencies]
pyo3 = { version = "0.16.2", features = ["extension-module"] }

e V souboru /ib.rs definujeme nasi funkci k secteni hodnot dvou textovych
fetézci. K oznaceni této funkce slouzi makro #/pyfunction].

e Vdalsi ¢asti pod makrem #/pymodule] definujeme funkci k vytvoreni
modulu. Nazev této funkce musi byt stejny, jako nazev v sekci [lib] v
souboru Cargo.toml.

Kod 4.13: lib.rs

use pyo3::prelude::*;

#[pyfunction]

fn sum_as_string(a: usize, b: usize) -> PyResult<String> {
Ok((a + b).to_string())

}

#[pymodule]
fn string sum(_py: Python<' >, m: &PyModule) -> PyResult<()> {
m.add_function(wrap_pyfunction!(sum_as_string, m)?)?;

0k(())

e Nyni mame vSe pfipraveno k vygenerovani modulu spustitelného pomoci
Pythonu. Zbyva tedy jen spustit ptikaz maturin develop, ktery modul
vygeneruje a nainstaluje jej do naseho virtualniho prostredi Pythonu, které
jsme vytvorili v prvnim kroku. Po uspéS$né instalaci mizeme nas
rozsifujici modul otestovat jeho spusténim. Tyto zavérecné kroky popisuje
Kod 4.14.

Kod 4.14: Sestaveni & test modulu

$ maturin develop

# zobrazi se hlasky béhem procesu sestaveni modulu
$ python

>>> import string_sum

>>> string sum.sum_as_string(5, 20)

o5
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S METODIKA

Dftive nez pristoupime k vlastni implementaci zvoleného feSeni, popiSeme si zakladni
principy pifi testovani vykonu knihovny PetNetSim v pivodnim a modifikovaném
provedeni a porovnani vykonu modifikované knihovny s ptivodni knihovnou.

5.1 Testované zrychlujici metody:

Vzhledem ke zkuSenostem a moznostem autora prace byly zvoleny nasledujici zrychlujici
metody urcené k testovani v praktické Casti této prace:

e Alternativni interpreti: Pyston, PyPy, Cinder
e RozSirujici moduly: Numba, Pyjion
e Transpiler: Cython

Soucasti testovani je 1 nativni implementace CPython slouzici k referenénimu
porovnani vykonu zrychlujicich metod.

5.2 Testované tlohy

Knihovna PetNetSim [36] obsahuje mimo jiné také dvanact piikladd aplikaci
(petnetsim/samples), které demonstruji fungovani a pouziti této knihovny. Jelikoz jsou
tyto priklady dilem autora knihovny, tvotiidealni testovaci vzorek pro zakladni porovnani
vykonu jednotlivych zrychlovacich metod (alternativnich interpretd, rozsifujicich
modult a transkompilatori). Neékteré z téchto uloh bylo nutné modifikovat zvétSenim
rozsahu testované sité, jelikoz jejich Cas béhu byl pfili§ maly, aby byl spolehlivé
méfitelny.

5.3 Hardware & Software

Testy byly provadény na osobnim stolnim pocitaci s nasledujicimi specifikacemi:
HARDWARE:
e Procesor: AMD Ryzen 5 3600
o Pocet jader: 6
o Pocet vlaken: 12

o Takt: 3 600 [MHz]
e Pamét: 16 GB (2x8 GB) 3 200 MHz, DDR4
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SOFTWARE:
Nasledujici tabulka obsahuje seznam pouzitého softwaru (zrychlyjicich metod) se
specifikaci jejich verzi a operaniho systému, na kterém byly tyto metody testovany.

Nazev metody Verze metody Operacni systém
CPython CPython 3.10 Windows 11/ Ubuntu 20.04
Pyston Pyston v2.3.3 Ubuntu 20.04

PyPy PyPy v3.9 Windows 11
Cinder Cinder 3.10 Ubuntu 20.04
Numba Numba 0.55.1 Windows 11
Pyjion Pyjion 1.2.3 Windows 11
Cython Cython 0.29.28 Windows 11

Tab. 1: Seznam specifikace softwaru

5.4 Metodika testovani a porovnani dat

Testovani a méreni:

Jak jiz bylo zminéno v sekci 5.2 v této kapitole, predmétem porovnani bude dvanact tloh,
které aplikuji PetNetSim a pokryvaji jeji moznosti a funkce. Kazdé iloha bude podrobena
testovani v ramci pfislusené zrychlujici metody a nativni implementace CPython a pro
statistické t¢ely bude kazda uloha spusténa nejméné 20x po sob&>. Vykonani kazdé tilohy
bude zhlediska Casové narofnosti méfeno a zaznamenano pro ucely budouciho
porovnani. Ukazka ze skriptu, ktery vola prislusné ulohy a zaznamenava cas kazdého
behu je zobrazena v sekci Kod 5.1:

Kéd 5.1: Ukéazka z testovaciho skriptu

cyc_num = 20
i=0
Time 001 = []
while i < cyc_num:
start_time = time.perf_counter()

sample 001 basic _edit.run()
Time_001.append(time.perf counter() - start_time)
i=1i+1

5 Jak se pozdgji ukazalo, bylo 20 spusténi pro orientadni poméfeni vykonu jednotlivych metod
dostacujici a vice spusSténi m¢lo na statistiku maly vliv. Proto byla kazda tloha pro piislusné
implementace mérena jen 20x.
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Casy jednotlivych b&ht pro viechny tlohy jsou timto zpGsobem méfena a
zaznamenavana do .csv tabulky, ktera bude slouzit jako zdroj dat k dalSimu statistickému
vyhodnoceni.

Porovnani dat:

Vystupem meéfeni bude csv tabulka pro kazdou ze zrychlujicich metod obsahujici 12
fadkt pro kazdou ulohu s 20 sloupci pro kazdy jeden béh dané ulohy. V jednotlivych
burikach tak nalezneme cas konkrétniho béhti tilohy. Pro ucely prehledného grafického
zpracovani budou data zpracovana nasledovné:

e Casy jednotlivych tloh budou zprimérovany a priméry poslouzi jako
hodnota reprezentujici ¢as jednotlivych uloh.

e Pramérné Casy uloh provedenych interpretem CPython, coby nativnim
Python interpretem, poslouzi jako referencni hodnota ¢asu jednotlivych
uloh a pramérné Casy uloh provedené kazdou ze zrychlujicich metod
budou porovnany relativné vici hodnotam CPythonu. Matematicky popis
této metody zachycuje nasledujici vztah (1):

100

sz P= Comi

Ccpython i

Ve vztahu (1) oznacuje i Cislo ulohy, c,,,; oznacuje primérny Cas prislusné tlohy a
pfislusné zrychlujici metody (zm), Ccpytnon i 0znacuje priimérny cas ulohy i v CPythonu.
Z rovnice je patrné, Zze jmenovatel vyjadiuje pomér ¢asu zrychlujici metody vuci ¢asu
CPythonu. Tim, Ze je tento pomér ve jmenovateli, dostavame tak jednotky P,,,; = E]
Vynasobenim konstantou v Citateli tak P,,; udava pomér rychlosti alternativni

zrychlujici metody vici CPythonu v procentech. Jinymi slovy, pokud je P, ; > 100,
dosahla alternativni metoda zrychleni, v opacném piipadé je metoda pomalejsi.
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6 IMPLEMENTACE

V tento moment mame popsanou metodiku testovani i zpracovani dat a mizeme se tak
pustit do samotné implementace jednotlivych metod, které maji za ucelem zrychlit
vypocet knihovny PetNetSim. Tabulky meéfeni rychlosti jednotlivych metod jsou
obsazeny v priloze, viz Seznam priloh

6.1 CPython

Nejprve otestujeme Casy béhti 12 uloh dle metodiky popsané v piedchozi kapitole pro
nativni interpret CPython. Vystupem je tak tabulka, ktera udava casy jednotlivych béha
pro vSech dvanact uloh. Toto méteni bylo provedeno jak na operacnim systému Windows
11, tak na opera¢nim systému Ubuntu 20.04 spousténém ve virtualnim prostredi, jelikoz
alternativni interpreti Pyston a Cinder jsou podporovany pouze na platformé Linux.

Tyto testy dopadly s velice prekvapivym vysledkem. Jelikoz bylo Ubuntu 20.04
spousténo na pocitaci, na kterém zaroven bézel 1 operacni systém Windows 11 a pro
systém Ubuntu byla vyhrazena jen 2 jadra a operacni pamét’ 4 GB, byl predpoklad, ze
testy pro CPython na Ubuntu dopadnou z hlediska primérnych cast jednotlivych uloh
spi$ hiife nez na Windows 11. Jak ale vypovida Obr. 10, opak je pravdou

Porovnani rychlosti
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Obr. 10: Porovnani rychlosti CPython pro Windows a Ubuntu

Nakolik se jedna o zalezitost tohoto konkrétniho testu, anebo zda jde o vlastnost
PetNetSim, neni v tuto chvili znamo. Z hlediska porovnani alternativnich interprett to ani
neni tolik podstatné, jelikoz alternativni metody pro Windows a Ubuntu budou
porovnavany s vysledky CPythonu pro pfislusny OS. Jedna se ovSem o velice zajimavy
vysledek a divod k témto markantnim rozdilu ve vykonu na dvou riiznych operacnich
systémech by stal za hlubsi prozkoumani, které ov§em nebude soucasti této prace.
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6.2 Pyston

Jelikoz je Pyston podporovan pouze pro operacni systém Linux, bylo nutné jej testovat
ve virtualnim prostredi. K tomuto ucelu jsem zvolil nastroj Hyper-V, ktery je soucasti
operacniho systému Windows 11. Instalaci alternativniho interpreta Pyston je mozné
provést nékolika zpusoby. Nejsnazsi variantou je pouzit vlastni instalacni skript
vytvoreny vyvojari Pystonu dostupného na adrese: htips://blog.pyston.org/. Tento skript
zajisti instalaci potfebnych nastroja spolu s interpretem Pyston. Pokud instalace probéhne
v poradku a nevyskytnou se zadné chybové hlasky, je interpret pfipraveny k pouziti.
V nasem vyvojovém prostiedi (Visual Studio, PyCharm...) vytvofime virtualni prostredi
a nastavime Pyston jako interpreta jazyka Python.

Nasledné uz je tieba jen postupovat dle metodiky popsané v kapitole 5 a vysledky
méteni shrnuje nasledujici graf v Obr.11:

Pyston vs CPython
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Obr. 11: Porovnani rychlosti Pyston vs CPython Ubuntu

Z grafu je jasné vidét, ze testy dopadly uspéSné a Pyston dosahl zrychleni oproti
nativnimu CPythonu. V priméru na Skale 12 testovanych tloh dosahl Pyston navyseni
rychlosti o 74%.

6.3 PyPy

Implementace alternativniho interpreta PyPy je pomémé jednoducha. Vyzaduje pouze
stazeni jiz zkompilovaného interpreta ze stranek Azips.//www.pypy.org/download.html.
Jeho pouziti je nyni obdobné jako v pfipadé Pystonu. Ve vyvojovém prostiedi staci
vytvotit nové virtualni prostfedi a zadat cestu k alternativnimu interpretu. S pouzitim
tohoto virtualniho prostiedi je nyni mozné spustit nas skript, ktery testuje jednotlivé tlohy
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a dle metodiky zpracovat vystupni data tohoto skriptu. Graf, jehoz vstupem jsou
jednotlivé poméry rychlosti dle vztahu (1), je zobrazen na Obr. 12.

PyPy vs CPython
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Obr. 12: Graf porovnani rychlosti PyPy vs CPython

Z grafu je patrné, ze PyPy v testech nedosahuje dobrych vysledka. Pokud vysledky pro
jednotlivé Glohy zprimeérujeme, vychazi nam, ze PyPy dosahuje jen asi 75 % vykonu
nativniho CPythonu. Podivejme se blize na analyzu testu prvni ulohy v grafu na

nasledujicim obréazku:
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Obr. 13: Analyza 1. Glohy v prib&hu ¢asu

Z tohoto grafu je patrné, ze JIT kompilator v prvnich iteracich pracuje pomaleji, jelikoz
je zatizen analyzovanim kodu. V dalsich iteracich se ale situace zlepSuje a Cas se ustali.
Z tohoto faktu je zfejmé, ze JIT kompilator pracuje tak, jak ma. Bohuzel, nedosahuje

takovych vysledka, jaké bychom si prali.
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6.4 Cinder

Cinder je alternativni interpret z dilny spoleCnosti Meta (dfive znamé jako Facebook).
Cinder je hnacim motorem aplikace Instagram a vramci spoleCnosti Meta je
experimentalné vyuzivan i k dal§im Python aplikacim.

Cinder je sice vefejné dostupny, ne vSak jako nastroj, ktery by mél (zatim)
nahradit CPython. Autofi sami upozoriiuji, ze technicky vzato se jedna o experimentalni
alternativu k CPythonu a zvefejnéni Cinderu ma slouzit spiSe ke kolaboraci vyvojaru,
ktefi se snazi pracovat na urychleni CPythonu a minimalizovat tak dvoji usili.
Dokumentace a podpora k Cinderu je minimalni, nicméné stoji za to se pokusit jej
implementovat. Nutno také zminit, ze Cinder je podporovan jen pro Linux x64 a pokusy
na jinych systémech pravdépodobné skonci neuspeéchem.

Navod na sestaveni interpreta Cinder je na strankach GitHubu [14]. Instalace i
nasledna kompilace se po odborné pomoci vedouciho této prace zdatila a metodu bylo
mozné otestovat. Je dilezité zminit, ze funkce JIT u interpreta Cinder neni nativné
zapnuta a je nutné ji povolit v ramci zadaného parametru pii spousténi skriptu pies
Cinder, napt. takto: cinder3.10 -X jit mypythonfile.py. Dalsi moznosti je nastavit
proménnou prostfedi PYTHONIJIT = 1. V prostfedi PyCharmu to 1ze pro nas testovany
skript snadno provést upravou konfigurace spousténého skriptu, kde nastavime
proménnou prostiedi, jak to znazortiuje nasledujici obrazek:

Run/Debug Configurations

Obr. 14: Povoleni funkce JIT pro Cinder

Vysledky méteni pro 12 uloh znazoriiuje Obr. 15 na nasledujici stran€. Je z ngj
patrné, ze si Cinder vedl velmi dobfe v porovnani s nativnim CPythonem. V priméru
dosahl 186 % rychlosti CPythonu a ¢ini z né€j tak nejuspé$néjsi zrychlujici metodu zde
testovanou. Obr. 16 na nasledujici stran€ pak opét znazoriuje Casovy rozbor prvni tlohy,
ze kterého je evidentni, ze Cinder pouziva metodu JIT kompilace.
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Porovnani rychlosti
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Obr. 15: Porovnani rychlosti Cinder a CPython
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Obr. 16: Analyza 1. Glohy v prib&hu ¢asu

6.5 Numba

Numba je rozsifujici modul, ktery 1ze snadno nainstalovat pomoci spravce balicku, jako
PyPi nebo Conda. Dosahuje optimalizace kodu metodou JIT kompilace a je urCeny
k pouziti na smycky a kod, ktery spoléha na vypocetni kapacitu rozsifujiciho modulu
Numpy. Na zakladé reSerSe o tomto modulu v kapitole 3.2.1 je patrné, Zze Numbu nelze
aplikovat na ledajaky kod, ale je pouzitelna jen na specifické funkce. V pfipadé
pfiznivych podminek pro pouziti dosahuje Numba skvélych vysledki.

Pouziti modulu Numba na knihovnu PetNetSim nebylo v nasem ptipadé velice
produktivni. Numbu nebylo mozné aplikovat zadnym zpasobem tak, abychom dosahli
znatelnych rozdila ve vykonu. Implementace Numby by vyzadovala pomémé zasadni
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zasah do struktury kodu, ktery by byl ¢asové narocny a v tomto momenté 1 s nejasnym
vysledkem. Z tohoto divodu bylo od pouziti Numby odstoupeno a testy nebyly
provedeny. Je vSak tfeba fict, ze Numba je skvélym nastrojem pro optimalizaci (pfi jiz
zminénych podminkach) a jeji pouziti vzdy stoji za vyzkouSeni, nebot’ jeji instalace a
volani je z uzivatelského hlediska velmi pohodIné.

6.6 Pyjion

Pyjion je rozsifujici modul a jeho instalace probiha stejné, jako v ptipadé mnoha dalSich
modult, jako je napt. Numpy nebo Numba. Nejobecn€jsi pfistup, jako v pfipadé mnoha
dalsich moduld, je pouzit piikaz pip python -m pip install pyjion. Timto je nas rozsitujici
modul nainstalovany a pfipraveny k pouziti. Skripty knihovny PetNetSim staci tak uz jen
opatfit importem modulu Pyjion, povolit jej a nastavit pozadovanou trover optimalizace,
viz Kéd 3.3. Vysledky porovnani rychlosti Pyjionu a CPythonu popsuje graf
v nasledujicim obrazku:

Pyjion vs CPython
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Obr. 17: Graf porovnani rychlosti Pyjion vs CPython

Je evidentni, ze ani v pfipadé Pyjionu nedoslo ke zlepSeni napfi¢ dvanacti testovanymi
ulohami. Pyjion dosahl primérné jen asi 80% rychlosti CPythonu, coz je ovSem lepsi
vysledek nez v piipadé PyPy. Casova analyza dvaceti b&hti prvni ulohy na Obr.18 opét
krasné ukazuje, ze JIT kompilace funguje jak ma a ¢as béhu programu s poctem iteraci
klesa a ustali se na podobné hodnoté, jako CPython.
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Uloha 1 v case
0,88

0,86

Cas [s]

0,84

0,82

0,8
0,76
0,74

0,72
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e CPythoN Pyjion Iterace [ ]

Obr. 18: Analyza 1. tlohy v prib&hu ¢asu

6.7 Cython

Reserse, ktera predchazela pouziti nastroje Cython naznacovala pomérné snadné a
bezproblémové nasazeni tohoto nastroje na nas kéd. V praxi se ovSem vyskytlo nékolik
komplikaci, a to zejména s provazanim importovanych knihoven a moduld. Alternativou
tedy bylo sloucit vSechny dil¢i skripty do jednoho s ndzvem PetNetSim opt.py. Bohuzel
ani tato metoda nebyla 100% odolna vuci problémim v procesu kompilace a spousténi
kompilovanych modulti. Z ¢asovych divodu bylo nutné se uchylit k ne pfilis elegantnimu
feSeni, nicméné funkénimu. Kazdy skript, ktery importoval knihovnu PetNetSim a
definoval tlohu, byl nyni rozsiten o cely kod knihovny, aby bylo zabranéno problémim
s kompilaci jednotlivych casti knihovny a vysledkem je 12 nativnich modula
s koncovkou ,,.s0 “. Tento proces je pro nazornost vyobrazen na Obr. 19:

e e a0, : — i
‘s clements.pyd s---301cha.py ‘ePetlNetSim.pyde---»Uloha.py *40lcha.pyd
json_io.pyd 5 peiif ey

Obr. 19: Proces tpravy uloh pfed kompilaci

Vstupem pro testovani tedy bylo 12 nativnich modult, které probéhly procesem
kompilace. Bohuzel, ani tento proces neprobéhl uspésné na 100 % a v grafu na Obr. 20
je zaznamenano, ze pro ulohy 11 a 12 nemame zadna namérena data, jelikoz se nepovedlo
tyto dvé konkrétni ulohy zprovoznit a z Casovych divodd bylo nutné od jejich
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implementace ustoupit. Ostatni ulohy byly podrobeny stejnému testu, jako v piipadé
dalSich zrychlujicich metod a vysledky shrnuje nasledujici graf:

Cython vs CPython
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Obr. 20: Graf porovnani rychlosti Cython vs CPython

Z grafu je patrné, ze samotna kompilace kdédu nedosahla vyrazného zlepSeni a v paté
uloze vidime dokonce markantni propad vykonu. Pokud zprimérujeme porovnani
rychlosti pro 10 naméfenych tloh, je Cython v priméru na pouhych 90 % vykonu

CPythonu.
Opét se podivejme na analyzu prvni tlohy na nésledujicim obrazku:
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Obr. 21: Analyza 1. Glohy v prib&hu ¢asu

Je evidentni, ze Cython uz beéhem jednotlivych iteraci proces neoptimalizuje a dosahuje

konzistentnich vysledki napfic ¢asem.
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Nasledné byla kompilace provedena na systému Ubuntu a vysledky byly opét
porovnany s CPythonem. Na Ubuntu se ukédzala kompilovana verze jako efektivnéjsi a
dosahla lepsich vysledki, viz nasledujici graf:

Cython Win&Ubuntu vs CPython
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Obr. 22: Cython na Windows a Ubuntu

Je ponékud podivné, ze mizeme dosahnout tak rozdilnych vysledkd pouze zmeénou
systému. Nahled do reality nam muze poskytnout analyza ulohy 8 na nasledujicim grafu:
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Obr. 23: Analyza 8. tlohy v prib¢hu ¢asu

Z grafu je patrné, ze nativni CPython je v porovnani s Cythonem ¢asové méne¢ stabilni, a
to pak ze statistického hlediska znac¢né€ ovliviiuje primér. V nasledujici kapitole, ktera se
bude vénovat optimalizaci pfi testovani na rozsahlejsi stochastické siti, bude vhodné toto

chovani ovéfit.
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Jak jiz bylo feCeno v kapitole 3.3.4, Cython dosahuje lepSich vysledka,
deklarujeme-li datové typy vytizenych proménnych. Efektivni vyuziti statického tipovani
by ovSem vyzadovalo pomérné rozsahlou analyzu kodu a jelikoz méame k dispozici
slibnéj§iho kandidata v podobé Pystonu, nebude tato snaha predmétem tohoto
diplomového projektu.

6.8 Zhodnoceni zrychlujicich metod

V nasledujicich fadcich si stru¢né shrneme vysledky této kapitoly —jakych vysledkt bylo
dosazeno pro jednotlivé zrychlujici metody a jak narocna byla jejich samotna
implementace. Graf porovnavajici vSechny testované alternativni metody je obsahem
obrazku Obr. 24 na konci této kapitoly.

Pyston:

Pyston je pomérné novy alternativni interpret, ktery momentalné bézi pouze na opera¢nim
systému Linux. Jeho instalace a implementace do existujiciho kodu byla z podstaty
zmeény interpreta snadnou zalezitosti. Pyston jako jediny z testovanych alternativnich
metod dosahl zvysSeni vykonu Pythonu a to v primeéru na 174 % puvodni implementace
v CPythonu. S pouzitim Pystonu se pocita v dalsi snaze o optimalizaci vypoctu pro
statistiky stochastickych jevu.

PyPy:

PyPy je dominantnim hra¢em na poli alternativnich interprett pro jazyk Python. Funguje
pro operacni systémy Windows, Linux i MacOS. Z toho divodu byl kladen predpoklad
na pozitivni vysledky méfeni. Opak byl vSak pravdou. PyPy dosahoval v priméru jen asi
75 % vykonu nativni implementace v CPythonu. Jelikoz tato prace nejde do takové
hloubky, aby zkoumala mechanismy optimalizace jednotlivych alternativnich metod, je
divod neuspokojivych vysledk neobjasnén. Implementace PyPy byla ov§em nejsnazsi
ze vSech uvedenych alternativnich interpretd a jist€é by byla chyba jej na zaklade
nepfiznivych vysledkt pro nasi aplikaci zatracovat.

Cinder:

Cinder je poslednim alternativnim interpretem, kteryz jsme se pokouseli implementovat.
Jeho instalace a nasledna kompilace se neobesla bez obtizi a byla nutna pomoc vedouciho
prace. Vysledek ovSem stél za to. Pii povoleni funkce JIT dosahl Cinder 186 % rychlosti
nativniho CPythonu a stal se tak nerychlej§i implementaci pro knihovnu PetNetSim.
Cinder bude dal testovan na rozsahlejsi tloze v kapitole 7.

Numba:

Numba je mocny JIT rozsifujici modul, ktery vyborné funguje s knthovnou Numpy a
funkcemi, které obsahuji smycky s mnoha cykly. Svym zaméfenim a funkcionalitou je
ovSem Numba velmi specificka, a proto se nepodafilo Numbu uspésné aplikovat tak, aby
doslo k znatelnému zvySeni vykonu. Jeji integrace do knihovny PetNetSim by znamenala
nemaly zasah do struktury kodu.
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Pyjion:

Pyjion je rozsitfujici modul, ktery lze snadno nainstalovat a pouzivat. Je dostupny pro
Windows, Linux i MacOS. Stejné jako jiné zde zminéné metody usiluje Pyjion o
optimalizaci pomoci metody JIT kompilace. Pfestoze si v testech pro nasi aplikaci nevedl
nejlépe a dosahl jen asi 80 % vykonu CPythonu, ambice Pyjionu jsou veliké a v budoucnu
s nim bude nutno pocitat jako s velkym konkurentem ve svété JIT kompilatora. Vize
vyvojatu Pyjionu je totiz stat se pfirozenou soucasti CPythonu, a umoznit tak provadét
JIT kompilaci bez nutnosti jakychkoli rozsifeni a kompromist.

Cython:

Cython byl jedinym testovanym pfedstavitelem tzv. transpilert — metody piekladu do
jiného jazyka a nasledné kompilace. Cython je zaroven programovacim jazykem, ktery
se velice podoba Pythonu a Python je defacto fungujici verzi jazyka Cython. Proces
kompilace je pomérné snadny pro mensi funkce. Nasim cilem bylo ovSem zkompilovat
celou knihovnu a v tomto ptipadé byl cely proces implementace pomérné Casoveé naro¢ny
a vyzadoval nemalé usili. Kompilace byla provedena na systému Windows a systému
Ubuntu. Zatimco pro Windows vykazoval Cython jen asi 90 % rychlosti CPythonu, na
syst¢ému Ubuntu byla naméfena primérna rychlost Cythonu odpovidajici 130 %
CPythonu. Tato méfeni mohou byt ovsem ovlivnéna velikosti sité a kolisanim rychlosti
CPythonu na systému Ubuntu a bude tieba tuto skutecnost ovéfit v 7. kapitole této prace.

Zavér:

Nasledujici graf v Obr.23 shrnuje, jak si v testech jednotlivé zrychlujici metody vedly. Je
z ngj patrné, ze nejuspeésnéjsim kandidatem pro dalsi optimalizaci je alternativni interpret
Pyston a Cinder. Cython testovany na systému Ubuntu dosahl také solidnich vysledku, je
zde vSak jista spekulace ohledné stability CPythonu na systému Linux pro mensi ulohy,
a proto bude Cython podroben dal$im testim na rozsahlejsi siti.

Porovnani rychlosti
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Obr. 24: Shrnuti vysledka zrychlujicich metod
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7 OPTIMALIZACE STOCHASTICKE SITE

Jelikoz je hlavni motivaci pro zvySeni vykonu knihovny PetNetSim nutnost vice béhu
stochastickych jevi pro statistické ucely, vé€nuje se tato kapitola vyhradné€ optimalizaci
pfi testovani na stochastické siti. Proces optimalizace bude zahrnovat implementaci
alternativniho interpreta Pyston a Cinder, test na siti kompilované pomoci Cythonu a
paralelizace vypocti pro vice béhu.

7.1 Zakladni stochasticka sit’

Uloha &islo 4, ktera byla jedna ze sady 12 testovanych tloh v ptedchozi kapitole je uloha,
ktera aplikuje PetNetSim na zékladni stochastickou sit’. Tato sit’ obsahuje 3 mista (jedno
pocatecni) a dva prechody s pravdépodobnosti pfechodu 30 % a 70%. Sit je znazornéna
na nasledujicim obrazku:

Obr. 25: Zakladni stochasticka sit” ulohy 4. [36]

7.2 Rozsahlejsi stochasticka sit’

Jelikoz je sit’ na Obr. 25 mala, je jen pfirozené, ze nas napadne chovani zrychlujicich
metod testovat na vétsi siti. Nejen zdavodu, Ze stochastické jevy byvaji casto
komplikovangjsi, ale je zde i Sance, ze se JIT kompilator zapracuje 1épe a slozit€jsi ulohy
tak budou mozno lépe optimalizovat. Proto byla pfipravena rozsahlejsi sit, kterd nyni
obsahuje 16 mist a 8 prechodl. Zarover je rozSifena poctem spojnic mezi prechody a
misty — jeden prechod vede do vice mist a vice mist sméfuje do stejného piechodu. Tuto
sit' 1 s rozlozenim pravdépodobnosti jednotlivych prechodi znazorriuje obrazek 26, ktery
byl pro piehlednost umistén na nasledujici stranku.
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Obr. 26: Rozsahlejsi stochasticka sit’

Nasledné byla tato sit’ testovana stejnou metodou, jako jednotlivé ulohy v 6. kapitole. Sit
byla spusténa pro 20 b&hti na systému Ubuntu, a to pro CPython, Pyston, Cinder a Cython.
Cython byl testovan z divodu Casové nestability CPythonu, o které je feC v 6. kapitole.
CPython bylo nutné otestovat k porovnani vykonu a Pyston a Cinder byly testovan coby
metody, které dosahly v kapitole 6. nejlepSich vysledku.

Béhem procesu optimalizace bylo zjiSténo, ze nativni pfistup v tlohach
testovanych v kapitole 6, a tedy de facto standardni postup pifi implementaci knihovny
PetNetSim béhem vypoctu vypisoval mezivysledky jednotlivych krokt. Jelikoz je ale
tento vypis z hlediska koncového stavu nepodstatny a dil¢i informace by bylo mozné
poskytnout i jinym zpisobem (napf. zapsat jej do textového souboru, nebo do csv
tabulky), byl vypis téchto dil¢ich mezivysledkt zakazan a ponechan jen vypis finalniho
stavu sité. Tento po¢in nam urychlil vypocet sité o 7 % na Ubuntu a témé&f o 450 % © na
Windows 11. V budouci verzi knihovny PetNetSim by tedy bylo vhodné zvazit
implementaci ulozeni dil¢ich informaci do souboru, pfipadné pridat funkci, ktery by
dokazala na zakladé uzivatelského vstupu vypis téchto informaci povolit, ¢i zakazat.

Cython na rozdil od vysledki v kapitole 6 v tomto testu nevykazal zadné zlepSeni
a dosahl v pruméru 20 béhi jen asi 96,7 % vykonu nativniho CPythonu. Z toho je zifejmé,

6 Tento fakt by mohl souviset s rozdilem rychlosti CPythonu na Ubuntu a Windows, viz Obr. 10.
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ze pii delSich Casech béhu programt uz naméfené kolisani vykonu CPythonu neni tak
relevantni a neovliviiyje statistiku tak siln€. Diky tomu mame jasnéjsi pfedstavu o vykonu
Cyhonu na Ubuntu a jeho vykon vice odpovida implementaci Cythonu na Windows 11.

Pyston opét prokazal, Ze se jedna o rychlejsi implementaci. Dosahl 131 % vykonu
CPythonu a z toho divodu bude pouzit pii dalsi optimalizaci vypocta stochastické sité.

Cinder si naopak oproti predpokladiim z piedeslé kapitoly vedl v tomto pripadé
hife a dosahl jen asi 103 % vykonu CPythonu. I pfesto bude dale testovan.

Porovnani jednotlivych implementaci sit€ (Obr. 25) znazoriuje graf na obrazku
27. Obsahuje informace o casech jednotlivych béhl pro nativni CPython (s vypisem i bez
vypisu informaci), Cython, Cinder a Pyston.

Casova analyza rozsahlejsi stoch. sité
17

16

Cas [s]

15
14
o 0o ©
13 o O o0 o o 0O O——0=—O0=—=0—O=—=O=—— e === 0}
12
11
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Iterace [ ]
CPython Ubuntu (noprint) Pyston Cython CPython Ubuntu (print) =@==Cinder

Obr. 27: Porovnani ¢asu ruznych metod pro rozsahlejsi stoch. sit

7.3 Multirpocessing

Jak jiz bylo zminéno, stochastické jevy je ze statistickych divodt nutné pocitat pro vétsi
pocet beht. Dalsim krokem v optimalizaci Casu té€chto vypocCtu se tak nabizi paralelizace
tohoto problému. Vybér vhodné metody paralelizace vyzaduje pomémé odbornou znalost
této problematiky. Pro nase uicely bude postacujici (a z Casového hlediska i efektivng;si),
kdyz se pokusime nékteré metody rovnou aplikovat a provedeme meéfeni jejich
efektivnosti pfi aplikaci na nasi konkrétni tlohu.

V nasem piipadé¢ vyuzijeme metodu multiprocessingu implementaci dvou
knihoven — multiprocessing a concurrent.futures. Ptiklad implementace téchto dvou
technik multiprocessingu, kdy je pfedmétem paralelizace funkce run( ), ktera spousti nasi
definovanou sit, znazoriuji useky Kod 7.1 & Kod 7.2 na dalsi strané.
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Kéd 7.1: Multirpocessing - Process

import multiprocessing
cyc_num = 20

start_time = time.perf_counter()

processes = []

for _ in range(20):
p = multiprocessing.Process(target=run)
p.start()
processes.append(p)

for process in processes:
process.join()

print(time.perf_counter() - start time)

Kéd 7.2: Multirpocessing - Pool

import concurrent.futures
cyc_num = 20
start_time = time.perf_counter()

with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor() as executor:
results = [executor.submit(run) for _ in range(cyc_num)]

for £ in concurrent.futures.as_completed(results):
print(f.result())

print(time.perf_counter() - start time)

Obé metody byly testovany na dvou pocitacich se systémem Ubuntu. Vysledky testd pro
oba pocitace jsou zaneseny v nasledujici tabulce:

Poc¢itaéd Process [s] Pool [s]
Ubuntu — virt. Prostredi | 110,21569138199993 104 ,216738591419997
Ubuntu — UAI GPU” 19,901259629055858 19,157991925999522

Tab. 2: Porovnani metod multiprocessingu

Je tedy ziejmé, ze postup dle kodu 7.2 dosahuje lepsich vysledku, i kdyZz jsou obé metody
srovnatelné.

Z podstaty metody multiprocessingu je problematické urcit, jak velkého zrychleni
dosdhneme, nebot je tato metoda zavisla predevSim na pouzitém hardwaru. Proto si
uvedeme statistiky pro oba systémy, které porovnaji celkovy ¢as 20 b&ht s a bez pouziti

7 Vypocetni server UAI FSI Brno, AMD Ryzen 9 5900X
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multiprocessingu a znich se pokusime ucinit zavér. Systém na osobnim pocitaci
disponuje interpretem Pyston, proto bude statistika zahrnovat i1 pouziti tohoto
alternativniho interpreta. Méfeni na vzdaleném serveru UAI GPU bude provedeno za
pouziti nativniho interpreta CPython.

Pocitac Interpret | Bez multiprocessingu | S multiprocessingem
Ubuntu - wvirt. | CPython 264.79207669699827 152.12871197099957
prostiedi

Ubuntu - wvirt. Pyston 194,76793864799765 108,47026662699864
prostiedi

Ubuntu — UAI| CPython 196,45133323129267 16,902852120509257
GPU

Tab. 3: Porovnani bez/s multiprocessingem

Vidime, ze vysledky pouziti metody multiprocessingu jsou velice uspokojivé, mame-li
k dispozici vykonny pocita¢ jakym je UAI server. I pfesto ze Ubuntu na osobnim pocitaci
bézelo ve virtudlnim prostiedi a byly mu pfidéleny jen dvé jadra procesoru, dosahla i tak
metoda multiprocessingu velice uspokojivych hodnot.

Je tak jasnym zavérem, ze metoda multiprocessingu je velice efektivnim
zpusobem optimalizace, za predpokladu ze je mozné ulohu paralelizovat a pii vypoctu
mnoha béht stochastickych siti bude vhodné tuto metodu systematicky uplatriovat.

Jako posledni méfeni multiprocessingu provedeme meéfeni pro razny pocet
spusténi v nasobku poctu jader, konkrétné pro 16,32,64,128,256 a 512 a budeme
monitorovat zavislost Casu na poctu béhu. Z casovych divodi nebudeme pro tento pocet
beha méfit metodu bez multiprocessingu. Jelikoz neni diivod pro CPython s poctem cyklu
zrychlovat, trvalo by méfeni na osobnim pocitaci velice dlouho (cca 13sec na jeden béh,
16+32+64+128+256+512 beéht => 13sec * 752 = cca 9700 sec = cca 2,7 hodin)

Touto metodou byly méteny béhy PetNetSim pro sit’ z Obr. 26. Méteni probihalo
na osobnim pocitaci (2 jadra) a vypocetnim serveru UAI GPU (16 jader). Naméfené Casy
uloh pro 16, 32, ... 512 béht pro pfislusné pocitace jsou zaneseny v nasledujici tabulce:

Nasobnost
béha 1 2 4 8 16 32
Pocdet béhl 16 32 64 128 256 512

Casy UAI GPU |18,225| 36,904 | 66,678 | 129,154 | 250,632 | 497,823

Casy Os. PC |116,07| 231,719 | u87,8 | 9u9,5u7 | 189u,1u2 3765

Tab. 04: Méreni linearity multiprocessingu
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Je patrné, ze abychom znézornili linearitu (¢i nelinearitu) namétfenych dat, bude nutné je
uvadeét v logaritmickém méftitku. Pro porovnani obou pocitact je nutné na svislé ose uvést
pomeér prvniho ¢asu (pro 16 béhi) ku prislusnému i-tému Casu. Vysledkem je pak graf na
Obr. 28, z kterého je ziejmé, Ze je-li napt. uloha 4x slozit&jsi, zabere 4x vice Casu. Cas
straveny vypocty je tedy ptfimo umérny poctu beha simulace stochastickeé site.

Pomér ¢asu béhu

32,43...
x 32
(&)
)
k3] 27,31...
[S)
>
g 16
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o
8,18...
8
7,086...
a
2
1
1 2 4 8 16 32
Osobni PC UAI GPU Nasobnost béht

Obr. 28: Posouzeni linearity multiprocessingu v zavislosti na poctu béhu

Zavér

Po zhodnoceni vysledki meéfeni v této kapitole vypliva jasny zavér, ze pouziti
multiprocessingu na paralelizaci vypocta vice béhti za ucelem statistiky je velice efektivni
a v zavislosti na pouzitém hardwaru muzeme dosahnout az desetinasobné zrychleni.
Z Tab. 3 je patrné, ze Pyston v tomto pripadé dosahl urychleni o dalSich 40 % a je tedy
vhodné pouzivat jako interpret Pyston misto nativniho CPythonu.
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8 VYVOJ MODULU V C++

Pravdépodobné posledni moznosti, jak knihovnu PetNetSim optimalizovat, aniz bychom
museli provadét razantni zasahy do samotného kodu, je vyvoj vypocetniho jadra coby
modul napsany v systémovém jazyce (viz 4. kapitola). Z ¢asovych davodu se tato prace
bohuzel samotné implementaci z praktického hlediska vénovat nebude a nastinime pouze
priklad, jakym by bylo mozné Cast kodu prevést do systémoveho jazyka a provazat jej
s jazykem Python. Motivaci této kapitoly je nastinit mozny postup pro budouci snahy pfi
optimalizaci této knihovny. Priklad bude prezentovan na jednodussi tfidé Place, pomoci
které v PetNetSim definujeme a operujeme s misty®.

Nejprve je nutné v jazyce C++ vytvorit ekvivalent tiidy Place. Mame-li toto
splnéno, je mozné pristoupit k wrappovani — vytvoreni kodu, ktery zaobali nasi tfidu a
umozni Pythonu pfistup k parametrim, které definujeme. V nasem piipadé tedy atributy
tfidy Place. K tomuto ucelu vyuzijeme knihovnu Pybind11, viz kapitola 4.1.2.

Pro jasnou demonstraci tohoto procesu a rozdilu mezi tfidou napsanou v Pythonu
a C++, jsou kody tiidy Place uvedeny v sekcich Kod 8.1 & Kod 8.2. Pro vétsi piehlednost
jsou tyto sekce koda uvedeny na nasledujicich stranach. Nasleduje Kod 8.3., ktery je
soucasti souboru obsahujici tfidu Place napsanou v C++ a opét je jen pro prehlednost
uveden na samostatné strang.

Ttida Place v C++ implementaci byla napsana v prostiedi Visual Studio od
spolecnosti Microsoft, ktery na svych strankach uvadi i navod, ktery s pouzitim knihovny
Pybind11 zajisti po sestaveni kodu vystup jako modul s pfiponou .pyd, ktery lze
v Pythonu importovat. Tento navod, ktery je dulezity predné z hlediska nastaveni
nékterych parametra projektu, je dostupny na strankach Microsoftu ve ¢lanku Vytvoreni
rozstreni C++ pro Python [37].

Timto jsme uspésné vytvoiili modul napsany v C++ obsahujici tfidu Place. Tento
snazeni by mél byt modul, ktery se postara o vypocetné naro¢né operace. Nyni mame
vSak dobry zaklad k tomu, abychom tak ucinili. Jak bylo ovSem zminéno v uvodu
kapitoly, tato prace se touto problematikou zabyvat nebude a mize byt predmeétem jiného
diplomového projektu.

Nasledujici stranky budou obsahovat uz jen sekce kodu Kod 8.1, Kod 8.2 &
Kod 8.3 s drobnym komentarem.

8 Petriho sité&, které PetNetSim simuluje, operuji s misty, pfechody a hranami.
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Kad 8.1: Ttida Place v Pythonu

class Place:

INF_

def

context=

def

CAPACITY = ©

__init__(self, name=None, init_tokens=0, capacity=INF_CAPACITY,

default_context()):
if name is None:
self.name = 'P_'"+str(context['counters']J['P'])
context[ 'counters']J['P'] += 1
else:
match = re.fullmatch(r'P_(\d+)"', name)
if match is not None:

context[ 'counters'J['P'] = int(match.group(1)) + 1

self.name = name
self.capacity = capacity
self.init_tokens = init_tokens
self.tokens = init_tokens

can_add(self, n_tokens):
return self.capacity == Place.INF_CAPACITY or self.tokens +

n_tokens <= self.capacity

def

def

def

def

def

can_remove(self, n_tokens):
return self.tokens - n_tokens >= @

add(self, n_tokens):
self.tokens += n_tokens

remove(self, n_tokens):
self.tokens -= n_tokens

reset(self):
self.tokens = self.init_tokens

clone(self, prefix):

p = copy(self)

p.name = prefix+p.name
return p

Tato stranka znazoriuje puvodni ¢ast kodu knihovny PetNetSim. Jedna se o tfidu Place,
ktera definuje a umoziiuje praci s misty, coz je jeden ze zakladnich prvka Petriho siti,
které knihovna PetNetSim simuluyje.
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Kod 8.2: Ttrida Place v C++

#include <iostream>
const unsigned INF_CAPACITY = ©;

class Place

{
friend class PetriNet;
unsigned int capacity;
unsigned int init_tokens;
unsigned int tokens;
std::string name;
public:
Place(
const std::string name_,
unsigned int init_tokens_ = @,
unsigned int capacity_ = INF_CAPACITY
)
name(name_), init_tokens(init tokens_), capacity(capacity_ ) {
}
void setName(const std::string& name_ )
{name = name_;}
const std::string& getName() const
{return name;}
bool can_add(unsigned int n_tokens)
{return capacity == INF_CAPACITY || tokens + n_tokens <= capacity;}
bool can_remove(unsigned int n_tokens)
{return tokens - n_tokens >= 0;}
void add(unsigned int n_tokens)
{tokens += n_tokens;}
void remove(unsigned int n_tokens)
{tokens -= n_tokens;}
void reset()
{tokens = init_tokens;}
void setTokens(unsigned int tokens)
{tokens;}
const unsigned int& getTokens() const
{return tokens;}
Place clone(std::string prefix)
{
Place p = Place(this->name, this->init_tokens, this->capacity);
p.name = prefix + p.name;
return p;
}
¥

Tato stranka zobrazuje kod tfidy Place napsaném v jazyce C++. Z hlediska funkce je
tato implementace ekvivalentni s pfedchozim koédem napsanym v Pythonu.
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Kad 8.3: Wrapper pro tfidu Place pomoci Pybindull

#include <pybind11l/pybind11.h>

namespace py = pybind11l;
using namespace std;

PYBIND11_MODULE(Place, m)

{

// define all classes
py::class <Place>(m, "Place")
.def(py::init<string, int, int>()) // constructor
.def("can_add", &Place::can_add)
.def("can_remove", &Place::can_remove)
.def("add", &Place::add)
.def("remove", &Place::remove)
.def("reset", &Place::reset)
.def("clone", &Place::clone)
.def_property("name", &Place::getName, &Place::setName)
.def_property("tokens", &Place::getTokens, &Place::setTokens);
m.doc() = "C++ module for PetNetSim, class Place";

Tato ¢ast kodu je soucasti souboru obsahujici i Kod 8.2. Jedna se o pouziti wrapperu

Pybind11, ktery umoziuje Pythonu piistupovat k jednotlivym atributim tridy Place,

které jsme sami definovali. Pomoci ptikazu m.doc() je mozné (ne nutné) zadat popis

naseho modulu. Vysledkem je tak rozsitujici modul Place.pyd, ktery je mozné ve stavajici

verzi knihovny PetNetSim pouzit a je soucasti pfilohy.
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9 ZAVER

Cilem této prace byla reSerse alternativnich interpreti jazyka Python vyuZzivajicich JIT
kompilaci, dale reSerSe rozsifujicich modult, které by mohly zvysit vykon kodu
napsaném v Pythonu a reSerSe tzv. transpilert, diky kterym by bylo mozné kod
kompilovat. Dale bylo cilem prozkoumat moznosti vyvoje vypocetniho jadra coby
roz$ifujiciho modulu napsaném v jednom ze systémovych jazyka. Po provedeni reserse
bylo cilem implementovat zvolené feSeni za ucelem zvySeni vykonu kniovny PetNetSim.

Teoreticka Cast této prace se zabyvala porovnanim tii alternativnich interprett
s funkci JIT kompilace (Pyston, PyPy, Cinder), dvou rozsifujicich moduli (Numba,
Pyjion), dvou nastrojii pro prevedeni kodu do jazyka C s naslednou kompilaci kodu
(Cython, Pythran) aimplementaci vypocetniho jadra napsaném v jednom ze systémovych
jazyka coby rozsifujici modul (C++ - Boost.Python, Pybind11, Rust — PyO3).

Pro dosazeni nejlepSich vysledkt bylo piistoupeno k otestovani co nejvétsiho
poctu alternativnich zrychlujicich metod za ucelem vybéru té nejvhodnéjsi pro nasi
konkrétni aplikaci. V 6. kapitole tak byly provedeny testy na 12 tlohach pokryvajicich
aplika¢ni schopnosti knihovny PetNetSim a pro statistické ucely bylo provedeno 20 béha
pro kazdou ulohu pro kazdou z testovanych metod a z naméfenych dat byly vyvozeny
zaveéry. Testovany byly: Pyston, PyPy, Cinder, Pyjion, Cython (Numba byla zavrzena
z divodu obtizné aplikovatelnosti na nasi konkrétni aplikaci). Z t€chto metod vysla jako
nerychlejsi a nejspolehlivéjsi zrychlujici metoda alternativni interpret Pyston, ktera
dosahovala zrychleni 30 — 40 %. Nad ramec zadani byla dale implementovana metoda
multiprocessingu na rozsahlejsi stochastickou sit. Ta se ukazala jako velice Uc¢inna a
v piipad€ nutnosti vypoctu vice béhi je tato metoda, ktera je popsana v kapitole 7, silné
doporucena.

Béhem meéteni bylo zjisténo, ze dal§i optimalizace 1ze dosahnout zakazanim
vypisu informaci v jednotlivych krocich. Na systému Ubuntu tato metoda dosahla zvySeni
vykonu jen o cca 7 %, v ptipadé Windows 11 dosahla v praméru 12 uloh zvySeni vykonu
0 cca 450 %. Tento vysledek je pomérné zajimavy a je pravdépodobné divodem rozdila
vykonl nativniho interpreta CPython na Ubuntu a Windows 11. Pfi konstrukci tloh
v kazdém piipad€ nelze vypisovani mezivysledkt doporucit, jelikoz zpomaluji béh uloh
a neposkytuji dulezité informace. Pokud by tyto informace bylo z néjakého divodu
dulezité zaznamenat, bude lepsi je ukladat napt do .csv soubort, coz by mohl byt namét
na vylepSeni pro dalsi verzi knihovny PetNetSim.

Zavérecna kapitola se vénuje nastinéni vyvoje vypocetniho jadra coby rozsirujici
modul napsany v systémovém jazyce. Tato metoda je demonstrovana na jedné ze tiid
knihovny PetNetSim a tento rozsifujici modul je soucasti pfilohy. Vyvoj vypocetniho
jadra by mohl byt pfedmétem jiné zavérecné prace.
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