JCSI 11 (2019) 137-144
Wystane: 2019-02-16

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2019-02-23
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Streszczenie. Celem artykutu jest porownanie wydajnosci wybranych jezykoéw programowania (Python, C) - poprzez pomiar czasu dziatania
oraz wykorzystania zasobow komputera - algorytmu genetycznego dla zadanych parametréw, a nastgpnie ocena czy jezyk skryptowy moze by¢
porownywalny pod wzglgdem szybkosci z jezykiem kompilowanym. Do tego celu zaimplementowany zostat algorytm genetyczny w kazdym
z wymienionych jezykow, a nastepnie przeprowadzone zostaly testy, ktorych wyniki stanowily podstawe ostatecznej oceny ich wydajnosci oraz
dowdd, ze jezyk skryptowy moze osiagac czasy dzialania porownywalne z jezykiem kompilowanym.
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Abstract. The aim of this work was to compare the performance of selected programming languages (Python, C) by measuring the time of
operation and use of computer resources of the genetic algorithm for given parameters, and then assessing whether the scripting language can be
comparable in terms of speed with the compiled language. For this purpose, a genetic algorithm has been implemented in each of these
languages and test scenarios were developed. The results form the basis for the final evaluation of the performance of the presented languages
and proof that the scripting language can achieve operating times comparable to the compiled language.
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polaczenie intuicyjnosci i mozliwosci jezyka skryptowego
1. Wstep z szybkoscig jezyka kompilowanego?

Poczatek dwudziestego pierwszego wieku to okres
intensywnego rozwoju technologii, a tym samym systemow
informatycznych, ktérych rozmiary czesto przekraczaja kilka
milionéw linii kodu. Utrzymanie takiej ilosci kodu oraz
dostosowanie jej do przysztego rozwoju przy zachowaniu
wydajnosci zapewniajacej swobod¢ uzytkowania stanowi
duze wyzwanie. Podczas projektowania nowego systemu
nalezy zdecydowac jakie priorytety powinny zosta¢ przyjete
w systemie — rozszerzalnos$¢ i utrzymanie, szybkos$¢ dziatania
czy moze minimalne zuzycie dostepnych zasobow.
W zalezno$ci od ich ustawienia w duzej mierze zalezed
bedzie wybor technologii, w tym jezyka programowania
w ktorym system zostanie napisany. Jezeli priorytetem bedzie 2. Przeglad literatury
szybko$¢ dziatania pod uwagg powinny by¢ brane jezyki
niskiego poziomu, w pelni kompilowane o statycznej definicji 2.1 Jezyk C
typow jak na przyktad jezyk C, natomiast jezeli na pierwszym
miejscu znajdzie si¢ rozszerzalno$¢ 1 utrzymanie, jezyki
o prostej 1 intuicyjnej sktadni zyskuje przewagg, np. Python.
Czasami jednak wybranie gtownego priorytetu jest bardzo
trudne i wszystkie wspomniane cechy systemu powinny
zostaé wziete po uwage. Czy istnieje zatem sposdb na

Niniejszy  artykut skupia si¢ na  poroéwnaniu
przedstawicieli obu wspomnianych jezykéw (Python, C) pod
katem szybkosci wykonywania obliczen oraz zuzycia
zasobow komputera, a takze pokazuje metody dzigki ktorym
mozliwe jest znalezienie odpowiedzi na pytanie czy jezyk
skryptowy moze osiaga¢ czasy dziatania porownywalne
z jezykiem kompilowanym. Przeprowadzone testy wraz
z wynikami mogg stanowi¢ silng podstawe do dyskusji
podczas rozwazan nad jezykiem programowania w ktérym
projekt/system/program powinien zosta¢ zaimplementowany.

Jezyk C zostal zaprojektowany w 1972, przez Dennisa
Ritchiego 1 od tamtej pory jest stale rozwijany. Zostat
znormalizowany przez American National Standards Institute
(ANSI) w1989 roku. Najnowsza stabilna wersja
o oznaczeniu C18, zostata wydana w czerwcu 2018 roku.
Cjest jezykiem ogolnego przeznaczenia, wspierajacym
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programowanie strukturalne (proceduralne), leksykalny zapis
zmiennych oraz rekurencj¢. Poniewaz jest typowany
statycznie juz w procesie kompilacji zapobiega btgdom np.
przy przekazywaniu argumentéw do funkcji. Z zatozenia, C
dostarcza konstrukcje, ktore efektywnie odwzorowujg typowe
instrukcje maszynowe, a zatem znalazt trwale zastosowanie
w aplikacjach, ktore wczesniej byly kodowane w jezyku
maszynowym (assembler), w tym w systemach operacyjnych,
a takze w roznych aplikacjach dla komputerow, od
superkomputeréw po systemy wbudowane [1].

Zostal zaprojektowany do kompilacji za pomoca
stosunkowo  prostego  kompilatora, aby  zapewni¢
niskopoziomowy dostgp do pamigci, liczne konstrukcje
jezykowe, ktore skutecznie mapuja instrukcje maszynowe
oraz zapewni¢ minimalng potrzebe wsparcia w czasie pracy.
Jezyk zostat zaprojektowany, aby zacheci¢ do programowania
na wielu platformach. Zgodny z normami program C,
napisany z mys$la o przeno$nosci moze by¢ skompilowany dla
bardzo réznorodnych platform komputerowych i systemow
operacyjnych z niewielkimi zmianami w kodzie zrédtowym

[2].
2.2. Jezyk Python

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Instytut
Inzynierow Elektrykoéw i Elektronikoéw (IEEE) w latach 2017
oraz 2018 i opublikowanych w czasopismie naukowym IEEE
Spectrum, jezyk Python uplasowat si¢ na pierwszym miejscu
najczesciej uzywanych jezykow programowania [1, 3].

Python zostal stworzony we wczesnych latach
dziewigédziesigtych przez Guido van Rossuma, w Stichting
Mathematisch Centrum (CWI) w Holandii jako nastgpca
jezyka zwanego ABC. Jest on jego glownym autorem, jednak
od wersji 1.6.1. jest dystrybuowany na licencji GNU (GPL).
W zwiazku z powyzszym wszystkie zrodla jezyka Python
dostepne sa dla kazdego na stronie projektu na serwisie
GitHub [15]. Aktualnie dostepna stabilng wersja jezyka jest
wersja 3.7.2. Poniewaz Python jest koncepcja jezyka,
doczekat si¢ wielu implementacji. Najpopularniejsza z nich
i omawiang w niniejszej pracy jest implementacja w jezyku C
— CPython, jednak znalez¢ mozna rowniez implementacje
w jezyku Java (Jython), ktora z powodzeniem thumaczy kod
Pythona do kodu bajtowego wirtualnej maszyny JVM oraz
implementacj¢ przygotowana z mysla o programistach .NET
— IronPython [4].

2.3. Poré6wnanie wydajno$ci jezykow
w literaturze

C oraz Python

Poroéwnanie zostanie rozpoczete pracg opracowang przez
czterech autor6w: Muhammada Ateeq, Hina Habib, Adnana
Umer, Muzammila Ul Rehman, pt. C++ or Python? Which
One to Begin With: A Learners Perspective [5]. W tytule
powyzszego artykulu znajduje si¢ ,,C++”, jednak wglad do
pracy pozwala stwierdzi¢, ze w poroOwnaniu nie s3
wykorzystywane specyficzne dla wspomnianego jezyka
mechanizmy, jak klasy czy szablony. Majac to na uwadze
wraz z faktem, ze zachowanie zgodno$ci na poziomie kodu
zrodtowego z jezykiem C, jest podstawowym wymogiem dla

kolejnych standardow C++ oraz, ze biblioteka standardowa
pokrywa si¢ w znacznej czgsci z biblioteka jezyka C,
przyktad ten moze by¢ bez przeszkdd wykorzystany do
przedstawienia, ktory z porownywanych w niniejszej pracy
jezykow jest lepszym wyborem dla poczatkujacego
programisty. Autorzy postanowili przebada¢ studentéow po
dwoch semestrach nauczania w ktoérych poznawali oni
wymienione jezyki (I semestr — Python, II semestr — C++).
W przeprowadzonej ankiety, ktora skupiala si¢ na
intuicyjnosci i prostocie pisania kodu, biorac po uwage takie
aspekty jak  prostota, elastyczno$¢, narzedzia do
debuggowania czy dostepno$¢ modutdéw, badacze zauwazyli,
ze studenci byli bardziej usatysfakcjonowani Pythonem,
ajego funkcje, jak instrukcje warunkowe, czy petle, byly
prostsze w porownaniu do C++.

Nastgpnym  przykltadem bedzie praca autorstwa
L. Dobrescu: Replacing ANSI C with other modern
programming  languages [6], rdwniez rozprawiajaca

o zaletach oraz wadach zastgpienia ustandaryzowanego
i wydajnego jezyka C, jezykiem zorientowanym obiektowo
jak Python lub Java. W artykule autor punktuje obiektywne
uwagi, z ktorych pierwsza informacja na temat Pythona jest
jego prostota, skladania, interpreter oraz ogromna
spoteczno$é,  ktére  zachgcaja do  programowania.
Uzytkownika nie czeka tutaj zmudny proces kompilacji
i linkowania. Uzycie interpretera pozwala otrzymaé wynik
dziatania programu od razu. Autor zaznacza, ze jest to bardzo
dobry jezyk programowania do wyboru jako pierwszy
oferujacy bardzo duze mozliwosci wraz z bardzo doktadnymi
komunikatami btedow, ktore dla poczatkujacego programisty
sa wazng informacja.

W kolejnej pracy pt. An empirical comparison of seven
programming languages [7], autor Lutz Prechelt dokonat
poréwnania siedmiu jezykow programowania: C, C++, Java,
Perl, Python, Rexx, i Tcl. Jezyki te moga by¢ podzielone na
dwie glowne grupy:

1) jezyki kompilowane — C, C++, Java,
2) jezyki skryptowe — Perl, Python, Rexx, Tcl,

Z kazdej z powyzszych grup wybrani zostali
przedstawiciele, na ktorych skupia si¢ temat niniejszej pracy -
C oraz Python. Do ich poréwnania Autor publikacji
wykorzystat problem nazywany Phonecode. Zasada dziatania
algorytmu byta bardzo prosta. Program wczytywat stownik
73,113 stow do pamigci, a nastgpnie odczytywat z drugiego
pliku numery telefonow 1 tlumaczyl je na stowa
wykorzystujac poprzednio wczytany stownik. Role drugiego
pliku odgrywaly dwa roézne zbiory danych — zawierajacy
1,000 numerdéw telefondw oraz drugi pusty plik, ktory shuzyt
jedynie do zmierzenia czasu wczytywania stownika. Na

podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
wszystkie algorytmy dzialaja z poréownywalna
niezawodnos$cig, natomiast jezyki skryptowe, zuzywaja

o okoto potoweg wigcej pamigci operacyjnej w porownaniu do
C/C++ (Java, ktora jest jezykiem typowanym statycznie, jest
kompilowana do kodu bajtowego JVM, powodujac tym
samym, Ze zuzywa ona prawie czterokrotnie wi¢cej pamigci
niz C/C++). Nie jest rowniez zaskoczeniem, ze czas
wczytania stownika zawierajacego ponad 70 tysigcy
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rekordow, zajat jezykom C/C++ dziesigciokrotnie mniej
czasu niz jezykom skryptowym. Braki w wydajnosci
w prezentowanych przyktadach, jezyki skryptowe nadrabiaja
natomiast szybko$ciag oraz prostota implementacji [19].
Napisanie algorytméow w jezykach skryptowych wymagato
o §rednio prawie o potowe mniej linii kodu w poréwnaniu
z jezykami kompilowanymi.

Praca Li Jun oraz Li Ling, pt. Comparative research on
Python speed optimization strategies [8], rzuca pierwsze
$wiatlo na sposoby optymalizacji szybkosci dziatania
Pythona. Metody przyspieszenia wykonywania kodu
programu zostaty przez Autoréw przedstawione w klarowny
sposob oraz skategoryzowane w dwoch grupach
optymalizacji, ktore w znikomym stopniu wplynely na czas
wykonywania programu oraz optymalizacji, ktore znaczgco
wplynely na czas wykonywania sie programu (ktérych czasy
dziatania w poréwnaniu do takiego samego kodu w jezyku
C sg bardzo obiecujace). W pracy autorstwa pary Jun oraz
Ling zostalo réwniez zawarte bardzo ciekawe poréwnanie
szybkosci wykonywania obliczen z wykorzystaniem réznych
wersji jezyka Python, ktore zostaly zestawione z czasem
wykonania tych samych operacji z wykorzystaniem j¢zyka C.
Wyniki uzyskane podczas przeprowadzania tego testu jasno
pokazuja jak wazne jest posiadanic najbardziej aktualnej
wersji interpretera jezyka Python oraz jak stabo wypada
(niezaleznie od wersji) w porownaniu do jezyka
kompilowanego. Warto zaznaczyé, ze czasy uzyskane
podczas wykonywania optymalizacji z grupy znaczgco
poprawiajacych wydajno$é, testowane byty z wykorzystaniem
najwolniejszego interpretera jezyka Python ze wszystkich
poréwnywanych. Wydaje si¢ by¢ logicznym, ze czasy te
mogly by by¢é jeszcze lepsze przy wykorzystaniu
najnowszego (badz najlepszego z testowanych) interpretera.

Kolejng praca, zestawiajaca ze soba bezposrednio jezyki
Python oraz C, jest Program performance test based on
different computing environment [9], autorstwa Hailong Zang
oraz Jun Nie. Porownanie dokonywane jest na podstawie
czasu dziatania algorytmu obliczajacego odleglos¢ pomigdzy
punktami na sferze. Podobnie do poprzedniego artykuiu
przedstawionego ~w  poprzednim  akapicie, Autorzy
wykorzystuja implementacj¢ CPython, ktéra pozwala na
dodawanie kodu napisanego w jezyku C. W tym przypadku
jednak, porownanie zostaje dokonane réwniez po
optymalizacji obliczen napisanych w C, z wykorzystaniem
biblioteki OpenMP (Open Multi-Processing). Praca skupia si¢
niestety tylko na jednej metodzie optymalizacji (po jednej dla
kazdego jezyka), jednak wyniki uzyskane przez badaczy
pozwalajg zobaczy¢, jak wybrana metoda przyspieszenia
dziatania jezyka Python wplywa na jego wydajnos¢.
W kroétkim punkcie na poczatku artykulu mozna przeczytaé
dlaczego do poréwnania zostaly wybrane akurat te jezyki —
prostota i elegancja (Python) kontra szybkos¢ (C).

2.4. Algorytm genetyczny

Od czasu przedstawienia koncepcji  przelozenia
zachowan panujacych w naturze, na jezyk komputerowy,
nastgpil wyktadniczy wzrost prac badawczych w tej
dziedzinie i na dzien dzisiejszy mozna stwierdzi¢, ze rozwoj

algorytmow genetycznych osiagnat swego rodzaju dojrzatosc.
Bylo to mozliwe zaréwno dzigki wspomnianym badaniom
oraz znacznie malejacym kosztom szybkich 1 tanich
komputerow. Problemy, ktore kiedys rozwazane byty
w kategoriach niemozliwych do wyznaczenia, w dzisiejszych
czasach, z punktu widzenia ztozonosci obliczen nie stanowia
juz wyzwania [16]. Dzigki temu, zlozone problemy, ktore
wymagaja  jednoczesnego rozwigzywania mogg by¢
wyznaczone z uzyciem algorytmu genetycznego. Warto
rowniez zaznaczyC, ze w przypadku wspomnianej rodziny
algorytmow uzyskana optymalizacja jest przeksztatcana
z pokolenia na pokolenie bez S$cislego formulowania
matematycznego, ktore  wystgpuje w  tradycyjnych
gradientowych sposobach optymalizacji [10].

Algorytm genetyczny inspirowany jest naturalng selekcja,
tj. biologicznym procesem w ktorym silniejszy osobnik jest
faworytem w  niesprzyjajacym  otoczeniu.  Algorytm
genetyczny uzywa bezposredniej analogii do procesu
ewolucji. Zaklada, ze potencjalnym rozwigzaniem problemu
moze by¢ jednostka, ktora jest reprezentowana przez zbior
cech. Cechy takie nazywane s3 genotypem osobnika
(chromosomu), ktoéry najczgsciej przedstawiany jest w formie
ciaggu binarnego. Bardzo wazng cechg z punktu widzenia
algorytmu genetycznego jest funkcja przystosowania
osobnika, ktora jest miarg jako$ci rozwigzania.

Najbardziej podstawowy zapis algorytmu genetycznego
sprowadza si¢ do nast¢pujacej procedury:

1) Wybierz  poczatkowa
chromosomoéw,

2) Genotypy wybranych osobnikdéw poddawane
operatorom ewolucyjnym (mutacja, krzyzowanie),
Oblicz funkcje przystosowania dla kazdego osobnika,
Dokonaj selekcji osobnikow na podstawie wybranej
metody selekcji,

Zastap osobniki o najmniejszej
przystosowania nowymi osobnikami.

osobnikow

populacje
3

3)
4)
5)

wartosci  funkcji

Podczas projektowania dziatania algorytmu genetycznego
niezbgdne jest ustalenie nastepujacych rzeczy:

e genotypu jako reprezentanta wyniku,
e funkcji przystosowania,

e sposobu selekcji osobnikow,

e  definicji operatorow ewolucyjnych.
Kodowanie

Fundamentalng rzecza w algorytmie genetycznym jest
sposob kodowania wartosci, ktore reprezentuja rozwigzanie
optymalizowanego problemu. Mechanizm ten polega na
naturze wykorzystywanych zmiennych, na przyklad przy
probie  wyznaczenia  rozwigzania dla  optymalnych
przeptywéw w transporcie cieczy, zmienne (przepltywy
w roznych kanatach) przyjmuja wartosci ciagte, natomiast dla
problemu komiwojazera zmiennymi sg wielkos$ci binarne
reprezentujace uwzglednienie lub wykluczenie krawedzi
w obwodzie  hamiltonowskim. W  kazdym wypadku
mechanizm kodowania powinien zapewnia¢ jednoznaczno$¢
dekodowania tzn. kazdemu genotypowi (np. kazdej
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kombinacji bitow) musi odpowiada¢ punkt z przestrzeni
stanow, czyli rozwigzanie zadania [11].

Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania, nazywana rowniez funkcja celu
lub dopasowania, uzywana jest w algorytmach genetycznych
do obliczenia warto$ci rozwigzania dla danego osobnika
w kazdej iteracji. Jest ona podstawowym = zrodiem
informujacym o jakos$ci kazdego chromosomu w przestrzeni
rozwigzan [11].

Krzyzowanie

Operator ten polega na laczeniu w pary losowych
chromosomow z danej populacji w celu przeprowadzenia na
nich krzyzowania, tj. wybor losowego miejsca (bitu)
w chromosomie jednego z rodzicéw, a nastgpnie wymiana
kodu genetycznego pomigdzy wybranymi osobnikami
zaczynajac od wylosowanego punktu. Czy dojdzie do
skrzyzowania zalezy od ustalonego w drodze losowania
prawdopodobienstwa [17].

Mutacja

Kolejnym operatorem genetycznym jest mutacja. Mutacja
bitu polega na jego zamianie z 0 na 1 oraz w drugg strone
w przypadku chromosoméw kodowanych binarnie. Jezeli
genotyp danego osobnika zakodowany jest w postaci liczb
catkowitych, stosuje si¢ permutacje, natomiast w przypadku
liczb rzeczywistych wprowadza si¢ do losowo wybranych
gendw niedeterministyczne zmiany o wybranym rozktadzie.
Tak jak w przypadku krzyzowania, szansa, ze akurat dany bit
bedzie poddany mutacji okreslana jest losowo wygenerowang
wartoscig. Kazdy z bitow w ciggu binarnym mutuje
z niezaleznym prawdopodobienstwem, t.
prawdopodobienstwo mutacji danego bitu, nie wpltywa na
prawdopodobienstwo mutacji kolejnych bitow [11].

3. Oprogramowanie testowe

Do poréwnania wydajnosci obydwu jezykow i ustalenia
czy jezyki skryptowe moga by¢ poréwnywalnie szybkie jak
jezyki kompilowane wykorzystany zostanie algorytm
genetyczny, ktory przy pomocy figur geometrycznych
(trojkatow), bedzie si¢ staral odtworzy¢ podany na wejscie
znormalizowany obraz. Na podstawie czasu dziatania
algorytmu (w réznych wersjach - optymalizacja) dla wybranej
liczby osobnikow oraz sprecyzowanej liczby pokolen, a takze
poprzez pomiar zuzycia zasobow (pamigci) dokonana
zostanie analiza, ktora ostatecznie pozwoli oceni¢, czy
wydajnos¢ skryptu moze osiagna¢ wartoSci programu
napisanego w jezyku C.

3.1. Zasada dzialania

Zasada dziatania algorytmu w pierwszym kroku polega na
wezytaniu do pamigci operacyjnej — tablicy o rozmiarze
iloczynu wysokosci oraz szerokos$ci pliku — obrazu w postaci
surowych bajtow (plik w formacie .raw/.data), ktory postuzy
jako wzorzec dla algorytmu genetycznego. Nastgpnie dla

kazdego osobnika, ktorych liczba moze by¢ dowolnie
zdefiniowana zostanie utworzona tablica o identycznym
rozmiarze zainicjalizowana zerami. Poniewaz algorytm jako
metode selekcji wykorzystuje metode rankingows na samym
poczatku zostang zainicjalizowane dwie kolejne tablice —
pierwsza przechowujaca najlepsze chromosomy, wytypowane
w drodze rankingu, druga przechowujaca osobniki
wygenerowane na drodze krzyzowania. Poniewaz obraz
podany na wejscie jest w skali szarosci (kazdy bajt ma
warto$¢ z przedzialu [0,255]), funkcja przystosowania uzyta
w celu selekcji najlepszych osobnikow bedzie suma
kwadratow réznic, a wigc im mniejsza warto$¢ sumy tym
lepszy dany osobnik. Dazy si¢ wigc do minimalizacji funkcji
celu. Mutacja w przypadku tego konkretnego algorytmu
bedzie si¢ odbywata poprzez usrednianie wartosci danego
bajtu z losowo wygenerowang wartoscig, rowniez z wczesniej
wspomnianego przedziatu bedzie to zatem proste
przyciemnianie lub rozjasnianie danego piksela. Krzyzowanie
wykorzystywane podczas generowania nowego pokolenia jest
prosta, jednak bardzo skuteczna funkcja. Skupia si¢ ona na
kopiowaniu najlepszych osobnikow az do czasu zapetnienia
nastgpnej populacji. Przy wykorzystaniu tej metody
blokowana jest mozliwo§¢ reprodukcji dla osobnikow
najgorzej przystosowanych, jednak na potrzeby badan
wykonywanych podczas niniejszej pracy jest to wystarczajace
rozwigzanie. Calo$¢ jest powtarzana do czasu osiagnigcia
podanej liczby pokolen, zapisujac przy okazji na dysk
najlepiej przystosowanego osobnika z danego pokolenia
w celu umozliwienia podejrzenia jak radzi sobie algorytm.
Dziatanie algorytmu mozna przedstawi¢ przy pomocy
diagramu (Rys. 1.).

Catos¢ oprogramowania zawiera si¢ w dwoch plikach
zrédlowych. Jeden napisany w jezyku Python o rozszerzeniu
.py, drugi napisany w jezyku C z rozszerzeniem .c. Poniewaz
sa to jezyki skrajnie rdzne, podczas implementacji algorytmu
w jezyku kompilowanym w celu emulacji obiektowosci,
wykorzystana zostala technika C-structure subtyping, ktore
pozwala na taki zabieg w jezyku C, w celu jak najbardziej
doktadnego odwzorowania algorytmu w dwoch plikach. Jako
obraz wej$ciowy wykorzystany zostal znormalizowany obraz
autorstwa Leonarda da Vinci pt. Portret damy z gronostajem,
potocznie noszacy nazwe Damy z tasiczkg.

Kazdy z algorytmoéw sktada si¢ z kilku glownych czesci
(poniewaz roznica pomig¢dzy klasa, a strukturag polega tylko
na réznych prawach dostgpu do zmiennych, w dalszej czgsci
pracy, terminy struktura oraz klasa b¢da uzywane wymiennie
w odniesieniu do obydwu jezykow):

o struktura reprezentujgca pokolenie — jest to gtdwna cze$é
programu, zawierajaca w sobie tablice przechowujace
dane kazdego chromosomu, najlepsze osobniki, a takze
metody wykorzystywane przy mutacji, krzyzowaniu oraz
ocenianiu,

e mutacja, krzyzowanie, ocena jak  wspomniano
w poprzednim punkcie kazdy algorytm sktada si¢ z tych
samych wyrazen wykorzystanych przy implementacji
wspomnianych funkcji, przettumaczonych na semantyke
danego jezyka,
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Rys. 1. Schemat dziatania wykorzystywanego algorytmu genetycznego

e struktura reprezentujgca osobnika — w programach
zostata réwniez zaimplementowana struktura definiujaca
dany chromosom, przechowujaca warto$¢ jego funkcji
dopasowania, a takze jej definicje,

e funkcja dopasowania zdefiniowana jako metoda
w klasie reprezentujacej osobnika,

e struktura opisujqca trojkgt — stuzy ona do generowania
nowego osobnika podczas procesu mutacji, ktory
w prezentowanym algorytmie przyjmuje posta¢ figury
geometrycznej - trojkata.

3.2. Metody optymalizacji jezyka Python

Ze wzgledu na wygode uzywania jezyka Python oraz
ogromnej spotecznosci, stworzone zostalo bardzo wiele
metod oraz sposobow optymalizacji. W niniejszym
podpunkcie przedstawione zostang techniki optymalizacji,
ktére zostang wykorzystane podczas testow oprogramowania.

1) Technologia Just-In-Time

Metoda ta jest bardzo dobrze znana wszystkim
uzytkownikom jezyka JAVA. Polega ona na kompilowaniu
kodu do kodu maszynowego podczas dziatania programu,
bezposrednio przed jego wykonaniem w przeciwienstwie do
standardowej $ciezki wykonania, gdzie kod najpierw jest
thumaczony do kodu bajtowego maszyny danego jezyka.
Python réwniez posiada swoja implementacj¢ kompilatora

JIT. Do roku 2012, jedynym dostgpnym rozwigzaniem byt
kompilator Psyco [12], ktory przestat by¢ rozwijany. Na cate
szcze$cie w jego miejsce pojawit si¢ w odczuciu autora
niniejszej pracy duzo lepszy kompilator Just-In-Time, ktory
w przeciwienstwie do Psyco (ktory byl importowany
w postaci modutu), jest calkowicie oddzielng implementacja

Pythona, w peli kompatybilna z wykorzystywanym
w niniejszej pracy CPythonem — PyPy [13]. Jest to bardzo
dobre  rozwigzanie, ktore nie wymaga zadnego

przeksztalcania kodu, ktéry zostat napisany dla danej wersji
standardowej implementacji Pythona, be¢dac dodatkowo
w pelni przeno$nym rozwigzaniem.

2) Rozszerzenia w jezyku C

W kazdym algorytmie znajdujg si¢ waskie gardta, ktore
skutecznie spowalniaja prace programu. Dzigki mozliwosci
rozszerzania jezyka Python, z wykorzystaniem jezyka C [14],
moga one zosta¢ zaimplementowane w  jezyku
kompilowanym, korzystajac z udostgpnionego  API
implementacji jezyka Python, a nastgpnie dolaczone do
projektu jak zwykly modul. Niestety to rozwiazanie jest
bardzo pracochlonne i podatne na bledy. Programista musi
by¢ zaznajomiony z wewngetrznymi mechanizmami jezyka,
jak na przyklad zliczanie referencji, ktore bledne
zaimplementowane moze prowadzi¢ do wyciekow pamieci
i niezdefiniowanego zachowania programu, ktore moze
skutkowaé jego awaryjnym zakonczeniem.

3.3. Metody optymalizacji jezyka C

Gléwnym sposobem na zoptymalizowanie kodu
napisanego w jezyku C jest jego ponowne napisanie uzywajac
coraz bardziej wyrafinowanych technik, jak wstawki kodu
asemblera [19]. By unikna¢ niepotrzebnego zaciemniana
kodu, do testow zostang wykorzystane optymalizacje
dostepne w kompilatorze. Do kompilacji kodu zrodtowego
napisanego w jezyku C, przedstawiany algorytm genetyczny
wykorzystuje kompilator GCC 8.2.0.. Poniewaz kompilacja
przeprowadzana jest na systemie Windows, wykorzystane
zostanie srodowisko MinGW.

GCC  udostgpnia
optymalizacji:

cztery  podstawowe  rodzaje

e (O] — niezalezna od architektury wysoko poziomowa
optymalizacja obliczen,

e (02 - zawiera optymalizacje wykonywane w O1, a takze
specyficzne optymalizacje dla danej architektury
procesora,

e 03 —tak zwana agresywna optymalizacja, nacisk zostaje
postawiony na calkowita maksymalizacj¢ szybkosci
obliczen.

Testy

Testowanie opracowanego oprogramowania zostato
przeprowadzone na maszynie o procesorze Intel® Core™ i7-
3517U, taktowanym zegarem o czgstotliwosci 1.9 GHz
w trybie normalnym oraz mozliwos$ci taktowania na poziomie
2.4 GHz w trybie boost, posiadajacej 12 GB pamigci RAM,
dziatajacej pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 10
(64-bit).
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Whnioski  wyciagni¢te na  podstawie = wynikow
otrzymanych z przeprowadzonym testow pozwolity oceni¢
stopien  wydajnosci  poszczegdlnych  jezykéw  oraz
zdecydowaé czy jezyk skryptowy moze byé poréwnywalny
pod wzgledem szybkosci dzialania z  jezykiem
kompilowanym.

4.1. Badanie wydajnosci

Badanie wydajnosci  zostalo przeprowadzone na
podstawie wczesniej zdefiniowanych scenariuszy. Dla
poszczegodlnego jezyka obejmowaly one przetestowanie czasu
dziatania algorytméw oraz wykorzystywanych zasoboéw
pamigci bez zastosowania optymalizacji oraz z jej
zastosowaniem, dla réznych wartosci osobnikéw w populacji
oraz roznych warto$ci najlepszych osobnikow dla stalej
liczby pokolen, ktora pozwoli wyraznie zauwazy¢ dziatanie
algorytmu i wynosi¢ bedzie 1000.

1) Scenariusz 1 - pierwszy scenariusz  zaklada
przetestowanie dziatania algorytmu dla 300 osobnikow
w populacji oraz dla liczby najlepszych osobnikéw
wynoszacej 2,

Scenariusz 2 — w tym przypadku liczba osobnikow
w populacji wynosi 500, reszta zgodnie z poprzednim
scenariuszem,

Scenariusz 3 — liczba osobnikow zostanie podniesiona do
1000, warto$¢ liczby najlepszych osobnikow rowniez nie
ulega zmianie,

Scenariusz 4 — scenariusz czwarty jako pierwszy zmienia
liczbe najlepszych osobnikow do 10, zmniejszajac
réwniez liczbg chromosomow w pokoleniu do 300,
Scenariusz 5 — liczba najbardziej przystosowanych
osobnikow, ktorzy zostang poddani krzyzowaniu wzrasta
do 50, przy zachowaniu statej liczby populacji,
Scenariusz 6 — liczba najlepszych osobnikow:
osobnikéw w populacji: 300.

2)

3)

4)

5)

6) 100,

Powyzsze scenariusze zostaly wykonane o$miokrotnie:
cztery razy w przypadku jezyka C — bez optymalizacji i cztery
z optymalizacjami oraz analogicznie dla jezyka Python.

4.2. Jezyk Python — wyniki testow

Wyniki uzyskane podczas testow dla jezyka Python
zostaly przedstawione w dwoch kolejnych podpunktach
i przeprowadzone zostaly przy wykorzystaniu najnowszego
dostepnego interpretera jezyka w wersji 3.7.2. — w przypadku
testow  przeprowadzanych bez  optymalizacji  oraz
z wykorzystaniem PyPy w wersji 6.0.0. w przypadku
optymalizacji wykorzystujacej JIT.

Bez wykorzystania optymalizacji

Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki otrzymane dla skryptu pythonowego, bez wykorzystania

optymalizacji

Numer. Czas dzialania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 7 godzin 56 minut 196 MB

2. 13 godzin 8 minut 317 MB

3. 25 godzin 36 minut* 619 MB

4. 7 godzin 38 minut 196 MB

5. 7 godzin 42 minuty 196 MB

6. 7 godzin 22 minuty 196 MB

*jest to w tym przypadku aproksymacja, poniewaz ostatni test
zostal przerwany na 612 iteracji po uptywie 15,5 godziny.

Z wykorzystaniem optymalizacji

Testowanie  oprogramowania  z
optymalizacji zostato podzielone na 3 cze¢scei:

wykorzystaniem

e 7 wykorzystaniem mozliwosci rozszerzania je¢zyka
Python jezykiem C,
e 7 wykorzystaniem kompilatora Just-In-Time,

e 7 potaczeniem dwdch powyzszych punktow.

1)

Tabela 2. Wyniki dla optymalizacji z wykorzystaniem rozszerzen Pythona w
jezyku C

Rozszerzenia w jezyku C

Numer. Czas dzialania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 28 minut 52 sekund 225 MB

2. 51 minut 13 minut 317 MB

3. 1 godzina 52 minuty 620 MB

4. 32 minuty 33 sekundy | 196 MB

5. 26 minut 54 sekundy 196 MB

6. 27 minut 38 sekund 196 MB

2) Kompilator JIT

Tabela 3. Wyniki dla optymalizacji z wykorzystaniem kompilatora JIT

Numer. Czas dziatania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 3 minuty 14 sekund 400 MB

2. 4 minuty 38 sekund 479 MB

3. 8 minut 17 sekund 899 MB

4. 2 minuty 50 sekund 337 MB

5. 2 minuty 53 sekundy 361 MB

6. 2 minuty 44 sekundy 341 MB

3) Kompilator JIT + rozszerzenia C

Tabela 4. Wyniki dla optymalizacji z wykorzystaniem kompilatora JIT
i rozszerzen napisanych w jezyku C

Numelt Czas dzialania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 1 godzina 36 minut 1816 MB

2. 2 godziny 59 minut 2502 MB

3. 11 godzin 43 minuty 3765 MB

4. 1 godzina 37 minut 1330 MB

5. 1 godzina 35 minut 1441 MB

6. 1 godzina 36 minut 1358 MB
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4.3. Jezyk C

Testy dla jezyka C  przeprowadzane  byly
z wykorzystaniem scenariuszy opisanych w punkcie 4.1.. Kod
kompilowany byt przy uzyciu kompilatora GCC 8.2.0 rewizja
3, udostepnionego przez srodowisko MinGW.

Bez wykorzystania optymalizacji

Tabela 5. Wyniki uzyskane dla algorytmu napisanego w jezyku C, bez
optymalizacji

Numer

. Czas dziatania Wykorzystana pamig¢

scenariusza

1. 30 minut 53 sekundy 46 MB

2. 51 minut 17 sekund 75 MB

3. 1 godzina 40 minut 144 MB

4. 31 minut 39 sekund 44 MB

5. 31 minut 2 sekundy 44 MB

6. 31 minut 3 sekundy 44 MB

Z wyKkorzystaniem optymalizacji
1) Optymalizacja O1

Tabela 6. Wyniki otrzymane dla algorytmu (C), z wykorzystaniem
optymalizacji O1

Numer. Czas dziatania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 2 minuty 28 sekund 46 MB

2. 3 minuty 59 sekund 75 MB

3. 7 minut 52 sekundy 147 MB

4. 2 minuty 22 sekundy 46 MB

5. 2 minuty 22 sekundy 46 MB

6. 2 minuty 22 sekundy 46 MB

2) Optymalizacja O2

Tabela 7. Wyniki otrzymane dla algorytmu (C), z wykorzystaniem

optymalizacji O2

Numer. Czas dziatania Wykorzystana pamig¢
scenariusza

1. 2 minuty 21 sekund 46 MB

2. 3 minuty 53 sekundy 75 MB

3. 7 minut 50 sekund 147 MB

4. 2 minuty 20 sekund 46 MB

5. 2 minuty 20 sekund 46 MB

6. 2 minuty 20 sekund 46 MB

3) Optymalizacja O3

Tabela 8. Wyniki
optymalizacji O3

otrzymane dla algorytmu (C),

z wykorzystaniem

Numer. Czas dziatania Wykorzystana pamigé
scenariusza

1. 2 minuty 25 sekund 46 MB

2. 3 minuty 10 sekund 75 MB

3. 7 minut 49 sekund 147 MB

4. 2 minuty 26 sekund 46 MB

5. 2 minuty 26 sekund 46 MB

6. 2 minuty 26 sekund 46 MB

5. Wnhnioski

Analizujagc  otrzymane wyniki, stanowczo mozna
stwierdzi¢, ze jezyk Python w swojej podstawowej formie jest
jezykiem bardzo wolnym i malo wydajnym. Wyniki
otrzymane dla algorytmu napisanego w tym wilasnie jezyku,
bez zadnych optymalizacji sa niedopuszczalne, jezeli chodzi
o codzienng pracg i testy. Program napisany w jezyku C,
rowniez pozbawiony metod optymalizacyjnych wykonywat
si¢ $rednio 15 razy szybciej, zuzywajac przy tym okoto 4 razy
mniej pamigci. Wynik testow pozbawionych optymalizacji
nie jest zaskakujacy — jezyk skryptowy byl wolniejszy,
zaskoczeniem jest natomiast roznica w czasach wykonywania
poszczegdlnych  wersji  algorytmu. Pamigtajac  jednak
o bardzo duzych mozliwosciach poprawienia efektywnosci
jezyka Python, wyniki uzyskane z wykorzystaniem
rozszerzen C API jezyka Python pozwolity uzyskaé czasy
minimalnie lepsze od podstawowej wersji algorytmu
napisanej] w jezyku C, nie zwigkszajac przy tym kosztow
zwigzanych z wykorzystaniem pamieci. W opozycji do
pierwszej z metod optymalizacyjnych jezyka Python,
wykorzystana zostata flaga kompilatora GCC — Ol, ktora
pozwolita poprawi¢ czasy uzyskane przez podstawowa wersj¢
algorytmu (C) dwunastokrotnie, nie zmieniajac przy tym
zuzycia pamigci.

Wykorzystanie PyPy, a wigc implementacji Pythona,
ktéra wykorzystuje kompilator Just-In-Time okazat sig
najlepsza metoda optymalizacyjna w rozpatrywanych
przypadkach — biorac pod uwagg najpierw czas wykonywania
algorytmu. Pozwolil osiggnaé czasy gorsze $rednio o 32
sekundy od wynikow uzyskanych dzieki kolejnej
optymalizacji kodu generowanego przez kompilator jezyka —
02 - ktore pozwolito poprawi¢ uzyskane wczesniej (przy
zastosowaniu optymalizacji O1) czasy $rednio o dodatkowe
6%. Agresywna optymalizacja kodu napisanego w jezyku
C spowodowata  nieznaczne  pogorszenie  wynikow,
przyblizajac si¢ tym samym do wynikoéw otrzymanych przy
wykorzystaniu  PyPy. Ostatnia metoda optymalizacji
wykorzystana w przypadku algorytmu w jezyku Python
okazala si¢ zupelnie nietrafiona. Wyniki otrzymane przy jej
zastosowaniu byty bardzo niezadowalajace.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania jezyk C jest
jezykiem bardziej wydajnym od jezyka Python zaréwno pod
wzgledem czasu wykonywania obliczen jak réwniez zuzycia
pamieci. Wydajnos¢ jezyka Python moze by¢ jednak
ZNnaczaco podwyzszona przy wykorzystaniu
ogolnodostepnych narzedzi, dorownujac wydajnosci jezyka C
(bez optymalizacji). Narzut w postaci wigkszej ilosci
zuzywane] pamigci mozna uzna¢ (bioragc pod uwage
wielkosci pamigci jakimi operuja dzisiejsze komputery) za
nieistotny — nawet przy komputerze korzystajacym z 4GB
pamigci RAM, algorytm nie zaktocalby dziatania systemu.
Przedostatnie zdanie jest bardzo wazne, poniewaz na poczet
wydajnosci danego jezyka mozna réwniez zaliczy¢ szybkosc¢
pisania kodu, jego utrzymanie, przejrzysto$¢ i zrozumienie,
w ktorych jezyk Python jest niekwestionowanym liderem, co
w potaczeniu z mozliwo$cig uzyskiwania czaséw dziatania
poréwnywalnych z jezykiem C czyni z niego prawdziwe
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narzedzie do tworzenia kodu szybkiego i przejrzystego, ktory
bedzie tatwy w utrzymaniu i rozbudowie.

W calej pracy porownywane byly czasy dzialania
algorytmow, a nie jako$¢ generowanych rozwiazan, poniewaz
W rozwazanym temacie sprawa ta jest drugorzedna. W opinii
autora warto jednak przedstawi¢ wynik zaimplementowanego
algorytmu genetycznego. Rysunek 2. przedstawia wyniki
dziatania algorytmu dla 1, 1000, 20000, oraz 100000 pokolen
przy zatozeniu trzystu osobnikow w populacji oraz
osobnikéw zdolnych do rozmnazania w liczbie 2.

Rys. 2. Wynik dziatania algorytmu genetycznego dla (od lewej): 1, 1000,
20000, 100000 pokolefi
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