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Referat

I denna rapport undersoks Cython, ett experimentellt pro-
grammeringssprak vilket tillfor viss funktionalitet till Pyt-
hon, bland annat valfria statiska typannotationer. Huvud-
fragan i denna rapport ar vilken prestandapaverkan den-
na statiska typinformation har, men dven dess effekter pa
typsédkerhet och mjukvarukonstruktionsaspekter i Python
berdrs i korthet.

For att utrona pa vilket sitt typannotationerna paver-
kar prestanda utformades tre testfall. Testfallen typades till
ett antal versioner med olika grad av statisk typning, varpa
exekveringstiden méttes.

Gradvis typning med Cython visade sig vara ett ut-
markt sitt att optimera vissa Pythonkod, sérskilt numeris-
ka berdkningar. Cythons valfritt statiska typsystem ar dock
inte ett fullgott alternativ till helt statiskt typade sprak ur
ett mjukvarukonstruktionsperspektiv.



Abstract

Gradually typed Python using Cython

In this report Cython, an experimental programming lan-
guage which adds functionality to Python was studied. One
of the functionalities added by Cython is optional static
type annotations. How these optional static type declara-
tions affect performance is the main focus of this report.
The effect of these type annotations on type safety and
software design aspects of Python was also studied, but to
a lesser extent.

To establish how static type annotations affect perfor-
mance three test cases were designed. These test cases were
then gradually typed in a number of versions with different
amounts of static typing. Finally, the execution times of
the different versions were measured.

It was found that gradual typing using Cython is a ex-
cellent optimization strategy for some Python code, partic-
ularly numeric calculations. However, Cythons gradually
typed type system can not fully be considered an alter-
native to popular staticly typed languages with respect to
software design considerations.
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Kapitel 1

Inledning

Python ar idag ett ett populért programmeringssprak. Dess filosofi att ldimna manga
uppgifter till exekveringsmiljon vilka traditionellt utfors av programmeraren samt
ett fokus pa ldsbarhet och koncis kod resulterar i ett sprak mycket val lampat for
skriptning och snabb utveckling av program.

Enkelheten i anvindningen av Python kommer dock till ett pris; i manga fall
har Python en ldngsam exekveringshastighet jamfért med mer maskinnéra sprak
som C, C++ eller Java. Detta ar en f6ljd av att Python hanterar manga funktio-
ner i kortid vilka normalt hanteras vid kompilering, till exempel typkontroll eller
metoduppslagning. Ett annat problem &ar att Pythons dynamiska typsystem okar
risken for att typfel inte upptéacks direkt, utan ligger kvar i koden och uppstar vid
ett senare tillfdlle d4 de kan vara svarare att atgérda.

I denna rapport studeras Cython, ett experimentellt tilligg till Python som
har potentialen att 16sa dessa problem. Séarskilt undersoks Cythons gradvis typade
typsystem, vilket tillater programmeraren att vid prestanda- eller sékerhetskritis-
ka delar av ett program infoéra valfri statiska typannotationer. Dessa kan sedan
anvindas av Cython for att optimera prestanda och kontrollera typsdkerhet vid
kompilering. Méjligheten att pa detta sétt endast optimera de delar av programmet
som verkligen behover det har potentialen att skapa ett mycket effektivt arbets-
flode for programmeraren, som da kan kombinera bade Pythons anviandarvéinlighet
och snabbheten av C. Fokus i denna rapport kommer framst att ligga pa prestan-
daeffekterna av detta, da detta ar Cythonprojektets huvudsakliga fokus, men dven
anvindarperspektivet och felsikerheten kommer beroras, da detta ar en integral
aspekt av alla typsystem.

1.1 Problemformulering

Vilka fordelar, speciellt prestandavinster, tillfér gradvis typning med Cython till
Python?



Ordlista

API Application Programming Interface ar regler for granssnittet mellan olika pro-
gram eller system, vilket beskriver hur de kan interagera med varandra.

CLR Common Language Runtime ar kormiljon i Microsofts .NET-initiativ.

Dekorator Ett Pythonobjekt som kan kallas med inget eller ett argument, vilka
modifierar funktioner eller metoder i en form av metaprogrammering. De kan
sedan kallas genom syntaxen Q@exempel.

Dynamisk laddning av kod Dynamisk laddning av kod (ej att férvixla med dy-
namisk typning) innebér att ett program under kérning kan ladda in bibliotek
och kora dessa.

Funktionspolymorfi Funktionspolymorfi innebér att olika funktioner kan ha sam-
ma namn, sd ldnge de har olika parametertyper.

Inferens ar en metod for en kompilator eller interpretator att automatiskt bestam-
ma typen av variabler i en kéllkod.

Mobil kod Kod vilken 6verfors mellan olika datorer eller system, och kérs pa mot-
tagarsystemet utan explicit installation eller exekvering.

Overhead For att ett program ska utféra en viss uppgift behdvs ibland kod som
ej ingar i sjilva programmet, denna kod kallas for overhead.

Runtime-reflektion (eng.reflection) innebéar att program under kértid kan obser-
vera och modifiera sin struktur, till exempel kontrollera typen pa objekt och
modifiera programmet dérefter.

Undantag (Eng: Exception) ar specialfall dar programmets fldde dndras, anvinds
ofta for felhantering.



Kapitel 2

Teori och Bakgrund

2.1 Typsystem

En formell definition av ett typsystem, given av Pierce i Types and programming
languages, ar:

”A type system is a tractable syntactic method for proving the absence
of certain program behaviors by classifying phrases according to the
kinds of values they compute.”[22]

Fritt oversatt:

Ett typsystem ar en ldtthanterad syntaktisk metod for att pavisa av-
saknaden av vissa programbeteenden genom att klassificera meningar i
enlighet med de berdknade virdenas art.

Mer informellt kan man siga att ett typsystem &ar ett sétt féor program och pro-
grammerare att tilldela mening till den bindra data som datorn i grunden arbetar
med. Genom att associera en typ med en bitsekvens kan program avgora vilka egen-
skaper och operationer som datan stédjer. Genom att anvidnda denna information
kan typfel, eller felaktigt/oonskat beteende i ett program orsakat av diskrepanser
mellan olika typer upptéckas.

Typsédkerhet &r ett begrepp vilket betecknar att ett programmeringsspraks kom-
pilator och/eller exekveringsmilj6 kan upptéicka och férhindra manga typfel.

Olika programmeringssprak implementerar olika typsystem, vilka kan klassifi-
ceras enligt en rad mattstockar. Nedan presenteras de viktigaste for forstaelsen av
innehallet i denna rapport.

2.1.1 Stark typning

Stark typning innebér att typsystemet begransar méngden operationer med flera
ingdende typer. Det finns ingen allmént 6verenskommen exakt definition av begrep-
pet, men egenskaper som brukar ndmnas ar:

3
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Typsidkerhet: Operationer eller funktionsanrop med parametrar av ej stédda ty-
per kan ej utforas, till exempel kan kompilatorn ej tillata kompilering da denna
typ av fel upptécks. Ett annat sitt att garantera typsédkerhet ar att under kor-
ning skapa ett vildefinierat fel; ofta i formen av ett undantag. Notera dock
att svag typning inte automatiskt innebér typosédkerhet; se 2.1.2.

Fixa typer: Ett objekt kan inte byta typ under programmets kérning, utom vid
explicit typomvandling.

Avsaknad av sitt att kringgad typsystemet: Programmeraren skall inte ha di-
rekt tillgang till typers underliggande bitsekvenser, da sadan tillgdng medfor
att typsystemet kan kringgas.

Exempel pa starkt typade sprak
Python, Ruby, Java, C#, Haskell, Clojure

2.1.2 Svag typning

Svag typning ar motsatsen till stark typning. Karakteristiskt for ett svagt typat
sprak ar stod for implicit typomvandling (omvandling mellan typer kan ske implicit),
ad-hoc polymorfi (flera metoder med samma namn men med olika parametertyper
stodjs) eller att programmeraren har tillgang till typers underliggande bitsekvenser.
De mindre restriktiva reglerna fér hantering av typer i ett svagt typat sprak kan
ge intrycket att svag typning dr detsamma som typosédkerhet, men detta &r inte
nodvandigtvis sant; till exempel kan statisk typning eller andra begrédnsningar av
vilken kod som ér tilliten gora ett svagt typat sprak typsékert.

Exempel pa svagt typade sprak
Assembler, C, C++, Objective-C, Perl, Javascript.

2.1.3 Stark kontra Svag typning

Fordelar med svag typning kan vara att det ger programmeraren storre mojlighe-
ter att skriva sin kod pa valfritt sitt. Till exempel kan tillgang till underliggande
bitsekvenser ibland anvéndas for att skriva snabb kod.

Svag typning kan dven minska méngden skrivande fér programmerare. Till ex-
empel: om kompilatorn gor implicita typomvandlingar slipper programmeraren skri-
va ut dessa explicit. Dessa extra mojligheter kommer dock till priset av minskad
felsdkerhet och storre krav pa programmeraren; modifiering av de underliggande
bitsekvenserna kan om programmeraren gor ett misstag leda till buggar. Implici-
ta typomvandlingar riskerar att skapa problem om programmeraren inte avsag att
gbéra omvandlingen.
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Kort sagt ger svagt typade sprak en hogre flexibilitet, men starkt typade sprak
l6per & andra sidan en mindre risk for felaktiga programbeteenden orsakade av
typdiskrepanser.

2.1.4 Statisk typning

Statisk typning ar en begrédnsad form av programverifiering, och innebér att vari-
abler associeras med en typ nir programmet kompileras. Statisk typkontroll kraver
oftast att typer stdmmer Overens i alla mojliga kdrningar av ett program. Typkon-
trollen tappar annars mycket av sin kraft, da den utan denna extra restriktion maste
godkinna potentiellt typosdkra programbeteenden. Betrakta exemplet

if <komplext test> then
<fortsatt exekvering>
else
<typfel>

som i en statisk miljo kommer underkénnas som otillaten kod, &ven om det komplexa
testet alltid utvérderas till sant.[22]

Explicit kontra Implicit typning

Implicit och explicit typning &r tva olika sitt for kompilatorn att avgora typen av
olika virden under statisk typning. Explicit typning innebér att programmeraren
explicit maste informera kompilatorn om olika variablers typer med hjélp av typan-
notationer. Implicit typning &r motsatsen och innebér att kompilatorn sjalv deduce-
rar variablers typer med hjélp av inferens. Implicit, statisk, sdker typning begransar
antalet mojliga programbeteenden i ett sprak, och ar darfor relativt ovanligt. No-
tera att de flesta statiska sprak varken ar 100% explicita eller 100% implicita utan
befinner sig i en kontinuerlig skala ddremellan.

Exempel pa explicit statiskt typade sprak
Java, C, C++, Objective-C

Exempel pa implicit statiskt typade sprak
Haskell, Scala

2.1.5 Dynamisk typning

Dynamisk typning dr motsatsen till statisk typning och innebér att all eller en
majoritet av typkontrollen sker under kérning. I ett dynamiskt typsystem har virden
typer och en variabel kan under ett programs korning innehalla flera olika typer.
Detta typsystem innebér att typfel kan ske under kérning, men detta betyder inte
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att ett dynamiskt typat sprak behéver vara typoséikert eller svagt typat. Det ar till
exempel vanligt att typfel under kérning ger upphov till ett undantag.

Exempel pa dynamiskt typade sprak
Python, JavaScript, Lisp, PHP, Prolog

2.1.6 Duck Typing

Duck typing ar en form av dynamisk typning dar ett objekts metoder och/eller egen-
skaper avgor vilken semantik som &r giltig, istéllet for objektets klass/superklass
eller huruvida klassen implementerar ett grénssnitt.[31] Runtime-typkontrollen &r
alltsa endast intresserad av vilka metoder eller filt ett objekt har, och inte dess ”san-
na” typ. Aven vissa i dvrigt statiskt typade sprak har stod for Duck typing, genom
att deklarera variabler som fria objekt utan forutbestamd klass varpa runtime-miljon
testar huruvida den fria klassen implementerar sdkta metoder. 3]

Det udda namnet pa typsystemet kommer fran "ank-testet” ursprungligen myn-
tat av James Whitcomb Riley: [14]

"When I see a bird that walks like a duck and swims like a duck and
quacks like a duck, I call that bird a duck”

och syftar pa att duck typing egentligen inte ar ett sitt att hantera typer men att
resultatet &nda har formen av ett typsystem.

Exempel pa sprak som anviander eller stodjer Duck typing

Python, Objective-C, Perl, C#

2.1.7 Statisk vs Dynamisk typning
Fordelar med statisk typning

En fordel som burkar tillskrivas statiskt typade sprak &ar tidig upptéickt av typ-
fel, till exempel addition av en booelsk variabel med ett heltal.[18][2] Genom att
programmeraren far information om felet inom ett kort tidsintervall fran sjélva kod-
ningen, kan felet vara latt att lokalisera och atgarda. I ett dynamiskt typat sprak
finns alltid risken att ett typfel forblir oupptackt en langre tid vilket kan férsvara
felets atgdrdande. Notera dock att ett dynamiskt typat sprak dven kan vara starkt
och sikert typat (se 2.1.5); detta innebér hér att ett typfel som blivit kvarlamnat i
koden en tid efter programmeringen da det uppstar kan ge upphov till ett undantag
vilket kan hanteras. Detta star i motsats till det odefinierade beteende ett svagt och
dynamiskt typat sprak kan uppvisa da ett typfel uppstar.

Statiskt typade sprak med explicit typning ger programmeraren en verifierbar
dokumentation i form av typdeklarationer. Dessa kan till exempel hjilpa program-
meraren att bestdmma vilka parametertyper respektive returtyper en metod har.
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Denna information kan sjalvklart d&ven dokumenteras av programmeraren i en dy-
namiskt typad miljo som kommentarer i koden, men med dynamisk typning kan
inte typkontrollsystemet verifiera att denna dokumentation stdmmer Gverens med
programmets faktiska implementation.

Statisk information kan &ven anvindas for att ge en béattre utvecklarupplevelse
med hjilp av en integrerad utvecklingsmiljé med funktioner sa som kodkomplette-
ring eller menyer med metoder tillimpliga pa ett specifikt objekt.[18]

Statisk information kan &ven ge prestandaférbattringar: Den extra typinforma-
tionen kan anvéndas av kompilatorn till att goéra optimeringar vid kompileringstid,
till exempel genom att ersédtta dynamiska metodanrop med statiska dd metodmot-
tagarens typ ar kand. Effektiviteten kan forbéttras &n mer genom att anvinda
faktumet att inte alla virden behéver vara associerade med en dynamisk typ. For
att halla typsédkerhet i ett dynamiskt sprak maste varden ha en sadan dynamisk typ
for att att kunna ge vélformade fel da typdiskrepanser upptécks.[18]

Fordelar med dynamisk typning

Vissa helt dynamiska programbeteenden kan inte kodas med statisk typning; detta
géller till exempel dynamisk laddning av kod, mobil kod, runtime-reflektion med
flera.[18] I de fall statiskt typade sprak behover uppvisa sadant beteende maéste
man lokalt frangd det statiska typsystemet for ett dynamiskt vilket kan ge upphov
till problem.[2]

Aven mindre avancerade exempel finns dir de hardare restriktionerna i en sta-
tiskt typad miljo gor att rimliga programbeteenden ej tillats. I 2.1.4 namndes ex-
emplet

if <komplext test> then
<fortsatt exekvering>
else
<typfel>

I en verklig applikation dr det mahénda lika bra att inte tillata ful kod som den-
na. Men mer komplexa instanser av samma fenomen kan vara rimligt och till och
med lampligt programbeteende. Till exempel ar det ibland rimligt att en metod
returnerar olika typer beroende pa nagon parameter; ett programbeteende som ej
tillats under statisk typning. I de fall motsvarande beteende skall implementeras i
en statisk miljo, maste man l6sa det genom olika omvagar till exempel subklassning,
vilket kan vara riskabelt d4 man frangar gingse beteende i en statiskt typad miljo.

Ett sista, och enklare argument fér dynamisk typning vara att den extra ar-
betsbordan med att skriva ut typer i ett explicit, statiskt typat sprak kan vara mer
arbete dn det dr virt. Detta géller i sma projekt eller d& en snabb prototyp &ar vikti-
gare an felfrihet under exekvering, men aven i inledningsfasen hos ett stérre projekt;
sérskilt da manga olika typer skall skrivas ut i ett program under konstruktion, och
programmet i en statiskt typad miljo inte kan kompileras utan en korrekt och full-
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stdndig typning given av programmeraren. Detta kan vara séarskilt irriterande da
manga av typerna angivna for att f& programmet att kompilera kan dndras i ett
senare skede.[34]

Detta problem finns inte i statiskt, implicit typade sprak till exempel Haskell,
men dessa sprak ar pa grund av sin okonventionella natur och branta inldrningskurva
ofta inte ett praktiskt alternativ i tillimpade projekt.[32]

Sammanfattning

Statisk typning mo6jliggor att typfel kan upptéickas vid kompileringstid, och darmed
eliminerar man risken som uppstar med dynamisk typning ndmligen att typfel kan
ske vid ett senare tillfille, da de kan vara svarare att lokalisera och atgérda. Statisk
typning innebér dven att kompilatorn kan utnyttja kunskapen om variablers typer
till att optimera koden.

Dynamisk typning kan inte utnyttja dessa fordelar, men atnjuter a andra sidan
en storre flexibilitet dd dynamisk information och funktionalitet kan anvindas for
att generera typer eller bestimma typen hos ett virde. Dynamiskt typade sprak
avlastar dven programmeraren fran att explicit deklarera typer i de fall da typen
hos en variabel inte kan infereras.

2.1.8 Gradvis typning

Gradvis typning, aven kallat valfri typning, &r en kombination av statisk och dy-
namisk typning i samma sprak. Gradvis typning ar ett relativt nytt koncept jamte
statisk eller dynamisk typning.[35] Idén &r att utan typannotationer beter sig spra-
ket som om det vore dynamiskt typat. Programmeraren har dessutom méjligheten
att i sitt program lagga till typannotationer; i ndrvaron av dessa antar variabler den
statiska typen angiven av programmeraren. I teorin ger detta system fordelarna hos
bade dynamiska och statiskt typade sprék, utan flera av deras respektive nackdelar.

Programmeraren kan snabbt géra en prototyp av sitt program med dynamisk
typning, for att sedan gradvis ldgga till statiska typannotationer om ett sadant be-
hov finns; till exempel da programmet vaxer sig sa stort att statiska typannotationer
krévs ur ett underhalls- eller felsdkerhetsperspektiv, eller da programmet eller delar
av det kriaver den hogre prestanda statisk typning kan ge.[34][21]

Gradvis typning ar dock svart att implementera, da statiskt och dynamiskt ty-
pade variabler och virden skall interagera med varandra. Det &r ocksa en utmaning
att designa typkontrollen effektivt och att utnyttja optimeringspotentialen hos de
statiska typerna.[34]

Exempel pa gradvis typade sprak

Cython, Clojure, C# (i viss man)
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2.2 Python

2.2.1 Introduktion till Python

Python ar ett interpreterat hognivasprak, vars grundfilosofi fokuserar pa lasbarhet.[30]
Python &r objektorienterat med ett starkt, dynamiskt typsystem.[30] Liksom andra
dynamiskt typade sprak anvinds Python ofta som ett skriptsprak; men det anvinds
dven i en lang rad andra tillimpningar. Exempel ar fullstindiga applikationer, snabb
utveckling av prototyper och program for vetenskapliga berédkningar.[34][20]

2.2.2 Exekveringsbeteende

Python &r ur ett anvindarperspektiv interpreterat, men hur denna interpretation
gar till skiljer sig at mellan olika implementationer av Python. Manga av dessa im-
plementationer har stod for att anvinda Python som en kommandotolk, nagot som
ar otdnkbart i ett kompilerande sprak. Manga implementationer ar dock inte helt
interpreterande i sitt sdtt att behandla den Pythonkod som koérs av interpretatorn.
Referensimplementationen av Python, CPython, kompilerar vid kérning av Python-
program dessa till bytekod som sedan kors i Pythons inbyggda virtuella maskin.[17,
p.19][26][4]

En rad andra implementationer finns vid sidan av CPython, till exempel Jython
vilken kompilerar Python till Java-bytekod for littare integrering med Java och
Javas virtuella maskin,[15] eller IronPython vilken istéllet kompilerar CLR~bytekod
for interaktion med Microsofts .NET-ramverk.[19] Fokus i denna rapport ligger pa
Cython, ett superset till CPython vilken beskrivs i detalj i 2.3.

2.2.3 Moduler

En modul dr den hogsta enheten for programorganisation i Python. En modul fun-
gerar som ett "paket” med kod som kan importeras och koras av interpretatorn. Till
manga Pythonimplementationer medféljer ett standardbibliotek av moduler, men
moduler kan dven anvindas for att dela upp egenskriven kod i separata filer.[17,
pp.247-256] Moduler skrivs oftast i Python men vissa implementationer tillater &ven
moduler skrivna i implementationsspraket, i Jython kan man till exempel skriva mo-
duler i Java och i CPython i C, men dessa maste da implementera sina respektive
APT:er vilka har en hog inldrningskurva.[5]

2.2.4 Typsystem

Python &r som ndmndes ovan starkt (se 2.1.1) och dynamiskt (se 2.1.5) typat. Det
dynamiska typsystemet ar av typen Duck typing (se 2.1.6). Forsoker programme-
raren komma at en metod eller attribut som inte finns, skapar interpretatorn ett
undantag som maste fangas for att inte avbryta programexekvering.[23] En vanlig
kodstil i Python, som &ven anvénds i implementationen av CPython &r kodstilen
att programmet inte verifierar att metoder finns innan dessa kallas, utan istéllet
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anviander try-except-block for att fanga eventuella undantag orsakade av att meto-
der eller attribut inte finns.[38, p.27]

Det ar mojligt att vid behov franga Pythons duck typing genom att anvéinda
metoder som type() eller isinstance(), men detta ar generellt sett mot Pythons
stilguide.[38, p.26]

I de senaste versionerna av Python (version 3.0 och framat) finns stod for
parameter- och returtypsannotationer i koden. Dessa anvéinds dock i nuldget inte
av interpretatorn.[40] Dessa annotationer kan dock nas av programmet i runtime,
och genom att anvinda dessa kan program eller moduler franga den helt dyna-
miska typkontrollen till forman for vad som nédrmast motsvarar statisk typning av
parametrar och returtyper. De moduler som finns fér detta &ndamal ger dock inga
prestandadkningar.[39]

2.3 Cython

2.3.1 Vad ar Cython

Cython ar ett programmeringssprak som har sin grund i Python men med extra
syntax for gradvis typning, direktanrop av C-funktioner med mera. Cython 6versét-
ter Cython- eller Python-kod till C-kod vilken sedan kompileras till maskinkod. De
kompilerade bindrerna &ar snabbare an interpreterad eller bytekodad Python, och
kan anvéindas av CPython-interpretatorn som moduler eller direkt av operativsy-
stemet som sjélvstédndiga applikationer.[5]

Cython ér i skrivandets stund pa versionsnummer 0.14.1,[37] och alltsa ett pa-
gaende projekt. Cythonprojektets slutgiltiga mal ar att eliminera behovet att anropa
CPythons C-APIer, utan att prestandan blir lidande, samt att bli en del av stan-
darddistributionen av Python.[36] Detta skulle i sin tur skulle innebéra att Python
blir ett gradvis typat sprak.

2.3.2 Funktionsanrop

Nér en funktion i ett program anropas maste parametrarna till denna pa nagot sitt
skickas med, detta kallas for parameterpassning. Nar en funktion i Python anro-
pas finns ett visst overhead vilket innebér lingre exekveringstid. Funktionsanrop i
Python gar till pa foljande séitt:[13]]27]

e Den anropande koden maste skapa en Python-tupel for att halla argumenten.
En tupel i Python ar en ordnad oféranderlig lista som precis som en vanlig

lista kan halla blandade typer av objekt i samma lista.

o Den anropande koden maste sla upp funktionen genom sitt namn (vid uppre-
pade anrop sparas funktionen i en cache).

e Python-API anvénds for att anropa funktionen.
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e Den anropade funktionen maste i sin tur anvidnda Python-API fér att ldsa
argumenten fran tupeln.

Det &r bland annat den tid det tar att packa ned och upp tupeln med argument
samt att gora funktionsuppslagning som ar overhead, vilket gor funktionsanrop i
Python langsammare &n mer maskinnéra sprak.

Om en funktion deklareras med cdef i Cython kommer anrop till funktionen
ske med parameterpassning likt C vilket innebér att parametrarna, beroende pa
vilken C-kompilator som anvénds, skickas direkt via processor-register och/eller via
stacken.

Nér en funktion har deklarerats med cdef kan den inte ldngre anropas fran
Python eftersom den &versatts till en ren C-funktion. Cython erbjuder dérfor al-
ternativet cpdef, vilken utéver den C-funktion som genereras av cdef &ven gor en
Pythonfunktion som, om den anropas fran Python, 6versitter Pythonargumenten
till C och i sin tur kallar C-funktionen. Detta goér det mojligt att kalla funktionen
fran bade en C-kontext och fran Python.[6] Nér en funktion deklareras som en C-
funktion finns &ven mdojlighet att gradvis typa returtyper vilket, precis som med
variabler, gor att typkontroll inte behover koras i runtime. Notera att detta inte
ar sant om funktionen kallas fran en Pythonkontext; dd méste returviardena &dnda
typkontrolleras och konverteras.

2.3.3 Klasser och attribut

I Python kallas objektvariabler for attribut och dessa éar lagrade i en Pythontupel.
Om en klass med hjélp av Cython deklareras cdef gor Cython dessutom om félten
i denna klass till en statisk C-struktur. Det finns da tva olika sitt att na klas-
sens attribut; antingen genom Pythontupeln eller genom C-strukturen. Cythonkod
anvinder C-strukturen for snabbare exekvering, men Python kan endast nd dem
genom Pythontupeln.[7]

2.3.4 Inferens

Cython har ett begransat inferenssystem, vilket automatiskt kan inferera typen hos
variabler om de ar av typ double eller complex. Detta beror pa att matematiska
operationer pa dessa typer beter sig pd samma séitt i Python och C.[33] Vid explicit
typning av variabler av andra typer kommer matematiska operationer inte i alla
lagen bete sig pa ett exakt ekvivalent sétt som de gér i CPython. Till exempel
kommer en variabler som explicit har typats till en int ha ett maxvirde pa 23![§]
medan CPython kan hantera virden av oéndlig precision.[28][8]

Cythons typ-infererare har dven méjlighet att inferera typer pd variabler om
de beror pa andra variabler som &r explicit typade.[12] Notera att de beroendena
variablernas typer maste vara kdnda innan tilldelningen, se féljande kod:
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a=2>5
cdef int b =5

cdef int res a+ b

I denna kod kommer a inte infereras till int, utan istéllet betraktas som ett Python-
objekt, vilket leder till att b, pa rad 3, kommer omvandlas till ett Python-intobjekt,
a och b adderas med anrop till Python C-API, och slutligen konverteras resultatet
till en C-int igen for att kunna sparas i variabeln res. Detta tar mycket lite tid,
men om inte res anvinds till ndgonting vilket kan optimeras genom att ersétta
Pythonmetodanrop med C-anrop har man forlorat ett litet matt prestanda istéllet
for att vinna prestanda med den statiska typdeklarationen. Pa grund av detta &r
det ur prestandasynpunkt onskvirt att minimera méngden operationer dir bade
dynamiskt och statiskt typade variabler ingar.

Om beroendet &r kédnt innan tilldelning kan inferens ske och konvertering till
Pythonobjekt behdver inte ske vid addition, se:

cdef int a = 5
cdef int b =5
res = a + b

Har kommer alltsa res automatiskt infereras till C-int vilket innebér att addition
kan ske direkt i C och ingen konvertering till eller fran Pythonobjekt behover ske.

2.3.5 Oversittning och kompileringsforfarande

Oversittning och kompilering med Cython genererar antingen en modul vilken kan
importeras till CPython, eller ett sjalvstdndigt program. Nar Cythonkod har ge-
nomgatt kompileringsfasen, det vill siga steget efter Gversattning till C-kod, &r den
last till den arkitektur som den kompilerades for. Statiskt typkontroll av statiskt
typade variabler sker i 6versdttningsfasen, som inte kan fullféljas om Cython upp-
tacker ett typfel. Denna typkontroll ar dock inte perfekt, och sldpper ibland igenom
typfel vilka sedan upptécks i runtime, till exempel tillater Gversittaren att heltal
tilldelas till variabler som ar explicit typade som Pythonstrangar.

Alternativt kan Pyximport anvindas. Denna Pythonmodul féljer med Cython,
och hanterar import och kompilering av Cython-filer automatiskt och dolt for anvin-
daren. P4 samma satt som vanliga modulimporter i Python i det dolda kompilerar
Pythonkod till bytekod sa 6versétter pyximport den Cythonkod som importeras till
C och kompilerar den till maskinkod.[9]

Fordelen med att anvanda pyzrimport &r att koden inte ldngre &r last till den
arkitektur den kompilerades for. Nackdelen ar att det kraver att det exekverande
systemet maste ha Cython installerat, samt att inga externa C-bibliotek kan anvin-
das. Att anvinda pyximport innebér ocksa att Cythonkoden vid importtid maste
overséttas och kompileras, vilket innebér en tidsforlust.[24]
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2.3.6 Exekveringshastighet Cython kontra Python

Cython syftar till att géra Python snabbare. Att éversétta och kompilera Pythonkod
i Cython ger i sig en prestandavinst, mest pd grund av att koden kompileras till
maskinkod istéllet for bytekod.

Nér Cython kénner till typen av variabler genom explicita deklarationer eller
inferens, och dessa har en ekvivalent typ i C, kan Cython hantera dessa som C-
variabler. Operationer pa variabler som alla &r av C-typ kan anvinda C-funktioner
istdllet for att ga via Pythons APL. I program med manga funktionsanrop ger ocksa
den parameterpassning som Cython erbjuder en minskad exekveringstid. Detta be-
ror pa det overhead som finns med hantering av argumenten som tupler.[6] Atkomst
till attribut blir ocksa snabbare da man vid atkomstférfragan inte behover hantera
en Python-tupel utan kan anvénda snabbare C-strukturer.|[7]

Forutom de ovan ndmnda optimeringarna, gér Cython en stor méngd andra,
mindre, optimeringar vilka faller utanfér denna rapports omfattning.

2.3.7 Cythons begransningar

Denna del ar baserad pa rapporten Cython: The best of both worlds av Stefan Behnel
m.fl.

Jamfort med kodning i ren Python

Cythons huvudsakliga svagheter jamfort med kod skriven i ren Python &r den ex-
tra kompileringstiden och minskad portabilitet, d&a 6versattningen av koden kraver
att Cython ar installerat pa det Gversédttande systemet. Detta kan 16sas genom att
anvinda Cythons “pure mode” i vilket sa kallade dekoratorer anvinds for att indi-
kera typdeklarationer, i motsats till typdeklarationer direkt i koden. Detta gor att
koden kan koras i ren Python; typdeklarationerna i dekoratorerna ignoreras i detta
fall; men vid eventuell kompilering med hjéalp av Cython anvénds typdeklarationer-
na for optimering.[11] Att anvinda dessa ar dock osmidigt jamfort med att skriva
typdeklarationer direkt i koden.

Alternativt far de fran Cython kompilerade C-killfilerna (ej binérerna) skickas
med pythonkoden. Dessa kan sedan kompileras med valfri C-kompilator.[5]

En annan svaghet som tas upp i Cython: The best of both worlds ar kravet pa en
separat bygg-fas.[5] Detta adr dock inte helt sant, d& modulen pyximport lanserad i
Cython v.0.11 tar bort behovet av en sadan separat bygg-fas, i varje fall sett ur ett
anvandarperspektiv; se 2.3.5.

Jamfort med ren C

Jamfoért med C har Cython ett svagt stod for parallellism med delat minne; detta
pa grund av Pythons (och ddrmed ocksa Cythons) globala interpretatorlas (GIL)
vilken blockerar kod som inte &r tradsdker. Cython kan undvika detta genom att
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deklarera sektioner som ren C-kod som da kan koras parallellt, men detta blir snabbt
svarhanterligt.[5]

Meddelande-parallellism med hjilp av multipla processer atnjuter & andra sidan
ett bra stod i Cython.[5]

Saknad funktionalitet

Cython striavar efter att vara ett superset av Python, men har inte riktigt natt dit
i nulidget, da Cython saknar stéd for vissa funktioner och beter sig annorlunda i
vissa fall. Till exempel stods inte generator-uttryck, och referenser till klassmetoder
i klassdeklarationer ger inte funktionsreferenser som i Python utan istdllet obundna
metoder.[10] Den saknade funktionaliteten &r relativt liten och skall férsvinna i
framtida versioner, men i nuléget utgér avsaknaden av dessa funktoner en risk da
den i séllsynta fall kan skapa svarupptéckta fel.
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Kapitel 3

Metod

3.1 Metodsammanfattning

For att testa Cythons beteende och prestandavinster vid gradvis typning utformades
tre testfall:

o Rekursiv berdkning av fibonaccital (se 3.2.1)
o Runge-Kutta-metoden av fjarde ordningen (se 3.2.2)
o Filtrering i en nyckel-varde-datastruktur (se 3.2.3)

Dessa tre tester dr valda for att belysa olika aspekter av optimering med gradvis
typning, och &r inte tdnkta att vara representativa for typiska Pythonprogram.

Pythonkod skrevs som implementerade de tre testfallen. Dessa typades sedan
statiskt i varierande grad med hjélp av Cythons system for gradvis typning. Dessa
olika grader (nedan kallade versioner) finns beskrivna i 3.3.

Tidsatgangen for samtliga versioner av de tre testfallen méttes; tillvigagangs-
sittet for denna tidsmétning beskrivs i 3.4. For diskussionen inspekterades dven
den av Cython genererade C-koden.

3.2 Testfall

3.2.1 Rekursiv fibonaccitalsberakning
Motivering

Detta testfall inkluderades i undersékningen for att utreda vilka prestandaeffek-
ter typdeklarationer i Cython ger i en metod som anvinder mycket rekursion och
ddrmed ocksa en stor médngd metodanrop relativt berdkningar i metodens kropp.
Notera att den naiva rekursiva metoden for att berdkna fibonaccital som anvéinds
i denna undersékning &r enormt ineffektiv jamfort med metoder vilka anvinder
tabelluppslagning. De tillagda statiska typningarna i denna funktion skall alltsa

15



KAPITEL 3. METOD

inte ses som ett exempel pa bra optimering, utan endast som ett exempel pa hur
Cythons valfria statiska typningar kan se ut och hur de paverkar prestandan.

Definition

Fibonaccital ar tal definierade som

med

Implementation

Fibonaccitalen berdknas i den implementerade funktionen med en naiv rekursiv
metod. Funktionen returnerar £fib(n-1)+fib(n-2) i enlighet med den matematiska
funktionen. Se koden i bilaga .

3.2.2 Runge-Kutta-metoden av fjarde ordningen
Motivering

Denna matematiska metod valdes for att den kraver addition, multiplikation och
division under manga iterationer vilket gor det till en matematiskt berdkningsin-
tensiv funktion. En stor del av variablerna &r flyttal, och kan behandlas som den
maskinnara C-typen float.

Implementationen definierar &ven en metod med tva returvirden, nagot som &r
specifikt f6r Python och inte finns i C.

Definition

Runge-Kutta-metoden av fjarde ordningen (nedan RK4) ar en metod for att berdkna
l6sningar till ordindra differentialekvationer. Metoden léser sa kallade begynnelse-
viardesproblem dér indata ar en startpunkt och en derivata-funktion.

RK4 ar en stegmetod som gor berdkningar for nagon begynnelseparameter ¢t = tg
och sedan stegar fram med en fix steglingd h for att sedan upprepa berdkningarna
med parametern ;41 = t; + h. Som steglingd kan ett godtyckligt tal anvindas;
mindre steglingd medfor fler iterationer och ldngre berdkningstid men ger ett nog-
grannare resultat.

Om ett begynnelseviardesproblem &r specificerat som

Y = f(t,y), ylto) =yo

s& ger RK4
Yn+1 = Yn + %h (kl + 2k32 + 2k3 + k4)
tn—l—l - tn -+ h
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Dar y,+1 ar RK4-approximationen av y(t,11) och

ki = f(tna yn)
ky = f(tn + 3hyyn + Shk1)
k3 = f(tn + %ha Yn + %th)
ka = f(tn + h,yn + hks)
[16, pp.97-98]
Implementation

En funktion for att berdkna ett steg n anropas iterativt. Stegberdkningsfunktionen
anropar deriveringsfunktionen f(¢,y) och utfor berdkningarna for det aktuella ste-
get. Funktionen som simuleras (y) valdes arbitriart och modellerar positionen hos
en harmoniskt svingande fjader, och derivatan (y' = f(t,y)) motsvarar f6ljaktligen
fjaiderns acceleration. Se koden i bilaga .

Steglingden h valdes arbitrart till 0,001 och vid anrop av testfunktionen varieras
simuleringsldngden.

3.2.3 Dictionary-filter
Motivering

Detta testfall inkluderades for att testa Cythons prestandavinster vid deklarationer
av typer som inte kan omvandlas till C-typer. Det &r tdnkt att agera som ett negativt
test, d& Cython eventuellt inte kan fa samma prestandavinster vid inférandet av
statiska typdeklarationer av Python-objekt som vid statiska typdeklarationer av
typer som kan konverteras till C-typer.

Implementation

Ett uppslagsverk (Dict) i Python &r en inbyggd klass vilken implementerar en
nyckel-virde-tabell med en hashtabell. Nycklarna &ar godtyckliga oférdnderliga ob-
jekt, till exempel String eller Int, och olika nyckeltyper kan blandas i samma Dict.
Virdena i en Dict kan, i dynamisk anda, innehalla objekt av olika godtyckliga typer.
Nycklar maste vara unika; med andra ord kan inte en nyckel peka ut flera objekt.
Python stodjer fler nyckel-varde-typer én dict, men inga andra sadana typer foljer
med standardimplementationen av Python.[25]

Var testmetod dict_filter tar tva parametrar, dictionary och removeValue.
Returviarde ar en Dict dér alla nyckel-virde-par vars virde &r RemoveValue har
tagits bort. Detta implementeras genom att iterera genom alla nycklar och ta fram
de associerade viardena. Om ett associerat vérde skall filtreras bort gors detta med
metoden Dict.pop().

For att testa denna metod genereras en Dict av storlek N med alla heltal i
intervallet [1 — N| som nycklar. Till dessa nycklar associeras sedan slumpvis utvalda
bokstéver, gemena eller versala, ur det engelska alfabetet. Sedan filtrerar vi bort
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alla nycklar med gemener som virden genom att kora dict_filter med samma
Dict och alla olika gemener. Tiden for denna iteration 6ver alla 26 gemener dr den
tid som redovisas i resultatet.

Koden for dict_filter finns i bilaga A.3.

3.3 Testens utformning

Testfallen specificerade i 3.2 implementerades i vanlig Python. For att testa Cython
och framférallt den gradvisa typningens inverkan pa koden implementerades flera
olika versioner av testfallen, utformade for att belysa skillnaden i exekveringstid
med olika grader av typning.

3.3.1 \Version interpreterad Python

For perspektiv pa Cython jamfort med Python inkluderar vi originalimplementatio-
nen i ren Python, interpreterad av CPython; det vill sdga kompilerad till Python-
bytekod, se 2.2.2.

3.3.2 Version Cython-kompilering

For att méta hur exekveringstiden paverkas av att Oversdtta programmet till C
med Cython och kompilera det gjorde vi just detta, utan att gora nagra dndringar i
koden. Denna version &r inte direkt relevant for métningar av prestandaeffekten av
gradvis typning, da inga typdeklarationer har inférts. Det kan &nda vara intressant
att se hur stor skillnad det dr mellan korning i Pythons virtuella maskin och kérning
av det oversatta C-programmet.

3.3.3 Version Cython med C-funktionsanrop

Néar man med Cython deklarerar en funktion med cpdef innebédr det att denna
kommer, om méjligt, kallas som en C-funktion. Som beskrivet i 2.3.2 innebéar detta
ofta en stor vinst i exekveringshastighet; men denna vinst grundar sig i pythons
sitt att kalla metoder och inte direkt i anvindningen av statiskt typade variabler.
De resterande versionerna kommer bygga pa denna version. Denna version anviands
ocksa som referens for resultatet da resterande versioner inte kommer tilldgga annat
an just gradvis typning. Detta gér det mojligt att méta den paverkan som gradvis
typning har pa exekveringshastigheten.

3.3.4 Version Cython med returtypdeklarationer

Denna version ar &mnad att visa skillnaden med typdeklarerade returvirden jamfort
med referensfallet. Denna version innebar ofta ett relativt f& modifikationer i koden
da antalet funktioner, och dédrmed ocksa antalet returtyper jamfort med rader kod
ofta &r litet.

18



3.4. METOD FOR TIDSMATNINGAR

3.3.5 Version Cython med parametertypdeklarationer

Denna version ar amnad att visa skillnaden med typdeklarerade parameterviarden
jamfort med referensfallet. Denna version innebér, likt 3.3.4, f& modifikationer i
koden da antalet parametrar jamfort med rader kod ofta ar litet.

3.3.6 Version Cython med retur- och parametertypdeklarationer

Denna version bygger vidare pa version 3.3.4 och lagger, dar mdjligt, till deklara-
tioner for parametrarna till funktionen. Precis som 3.3.4 innebér detta ofta liten
paverkan pa koden, av samma anledning som beskrivs dér.

3.3.7 Version Cython med retur-, parameter- och
variabeltypdeklarationer

Denna version dr byggd for att visa vinsten av att typa sa mycket som mdojligt.
Utformning av denna version innebér ofta manga tillagg i koden da typdeklarationer
gors pa samtliga returvirden, parametrar och variabeldeklarationer. Programmet
kommer i denna version vara fullstdndigt statiskt typat, bortsett fran de variabler
som inte kan typas pa grund av deras dynamiska natur.

Endast RK4 anvénder variabler och ar déarfér det enda testet som har denna
version.

3.3.8 Version Cython med variabeltypdeklarationer

Som referens kommer dven variabeltypdeklarationer utan parameter- och returtyps-
deklarationer att testas. Detta for att se vilken paverkan endast variabeldeklaratio-
ner har pa exekveringstiden.

Av samma anledning som i 3.3.7 finns denna version av testet bara for RK4.

3.4 Metod for tidsmatningar

For varje testfall skrevs ett Pythonskript vilket automatiskt testade alla olika ver-
sioner av testfallet i friga. Varje version av testfallet testades med egen tidtagning
for att pavisa skillnad i korningstid mellan de olika versionerna. Skriptet kordes dven
med flera olika indata for att se hur detta paverkade resultatet. De olika versionerna
av samma testfall testades "om lott” for varje indata, for att minimera paverkan
av andra processer pa datorn. Under testfallens korning ldmnades testdatorn orérd
med energisparliage samt skdrmslackare avaktiverade.

Tidsmétningsskriptet kordes interpreterat i CPython. Pa grund av detta maste
alla anrop till testversioner definierade som C-funktioner fran tidsmétningsskriptet
ga genom en Pythonwrapper, se 2.3.2. Detta &r tdnkt att simulera ett verkligt
anvindningsscenario, da modulerna konstruerade i Cython lampar sig bast for att
anvandning fran interpreterad Python.
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Det spann av indata som testades valdes sé att exekveringstiden for den snab-
baste versionen hamnade ungefir mellan 1 ms och 5 s. Den undre grinsen 1 ms
valdes for att undvika stor procentuell paverkan pa resultatet fran osdkerhet i tids-
méatningsmetoden; konfidensintervallet for tidsmétningar av denna lingd uppméttes
experimentellt till 0,05 ms vid 1% signifikansniva. Den évre gransen 5 s valdes
arbitrért for att halla tiden for testerna pa en hanterbar niva, da de langsammaste
programversionerna tar betydligt langre tid for samma indata.

For att kora de olika versionerna importerades dessa som moduler. Detta gjor-
des med Pythons import for Pythonversionen och med Cythons pyximport for de
andra versionerna. Cython kordes i sitt standardutférande, det vill siga med alla
kompilatordirektiv satta till standardviarden. For métning anvandes Pythons modul
time och dess funktion clock() som enligt Pythons dokumentation ar den rekom-
menderade funktionen att anvénda for prestandatest.[29]

Tidsmétningen utférdes pa en MacBook 6,1 med en Intel Core 2 duo-processor
med dubbla kidrnor pa 2,26 GHz samt 6 GB ram.

20



Kapitel 4

Resultat

4.1 Hur resultaten presenteras

Hér prestenteras data fran tidsmétningarna av de olika versionerna specificerade i
3.2. Koden for originalimplemetationen i Python samt den mest typade versionen
for varje testfall aterfinns i bilaga B.

Medelvardet for den procentuella prestandaforandringen jamfért med orginal-
versionen i ren Python redovisas direkt i denna del.

Rédatan fran matningarna i tabellform med exekveringstid och procentuell vinst
i tid relativt referensversionen (specificerad i 3.3.3) aterfinns i bilaga B. Diagram
Over exekveringstiden for varje testad indata och version redovisas i diagramform i
bilaga C.
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4.2 Rekursiv fibonccitalsberdakning

For beskrivning av testfallet se 3.2.1.

4.2.1 Implementerade versioner

I detta problem finns inga variabler att typdefiniera i funktionens kropp, var-
pa versionerna Cython med variabeldeklarationer och Cython med returvirdes-,
parameter- och variabeldeklarationer ej aterfinns i matdata.

For koden till detta testfall, se bilaga A.1.

4.2.2 Tidsresultat

Figur 4.1. Tidsresultat for rekursiv fibonaccitalsberikning

0% 20%  40%  60%  80%  100%

Interpreterad ren Python ‘ | 100%

Cython-kompilerat ‘ | 65%

Cython med C-funktionsanrop (referens) :l 33%
Returvirdesdeklarationer :l 29%

Parameterdeklarationer [l 8%

Retur- och parameterdeklarationer D 2%

Diagrammet visar de procentuella hastighetsforbattringarna for respektive version
i forhallande till orginalversionen i ren Python. Procenttalen ar ett medelvirde
berdknat 6ver samtliga kérningar.

Radata fran detta test finns i bilaga B.1, och diagram baserat pa data i bilaga
C.1.
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4.3. RK4
4.3 RK4
For beskrivning av testfallet se 3.2.2.

4.3.1 Implementerade versioner

Samtliga programversioner uppstéllda i 3.3 finns representerade fér detta testfall.
For koden till detta testfall, se bilaga A.2.

4.3.2 Tidsresultat

Figur 4.2. Tidsresultat for RK4

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Interpreterad ren Python ‘ | 100%
Cython-kompilerat ‘ | 49%
Cython med C-funktionsanrop ‘ | 7%
(referens)
Returvardesdeklarationer ‘ | 48%
Parameterdeklarationer ‘ | 46%
Retur- och parameterdeklarationer | | 473

Returvardes-, parameter- och ‘ 120
variabeldeklarationer

Variabeldeklarationer ‘ 34%

Rédata fran detta test finns i bilaga B.2, och diagram baserat pa denna data i
bilaga C.2.
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4.4 Dictionary-filter

For beskrivning av testfallet se 3.2.3.

4.4.1 Implementerade versioner

Pa samma sétt som i 4.2 finns i implementation av testfunktionen inga variabler att
typdefiniera inuti funktionens kropp, varpa versionerna med variabeldeklarationer
ej aterfinns i métdata. Koden tillhérande detta testfall dterfinns i bilaga A.3.
Notera att nyckel-virde-klassen typdefinierades som en dict, Pythons inbyggda
nyckel-virde-klass. Detta gor att anvindning av denna funktion med en nyckel-
viarde klass av annan typ &n dict genererar ett typfels-undantag under runtime,
dven om denna klass stodjer de anvinda metoderna. Detta star i kontrast mot
orginalversionen i ren Python, dir detta fungerar tack vare duck-typing. Da Cython
ej stodjer funktionspolymorfi kan detta problem ej 16sas genom multipla metoder.

4.4.2 Tidsresultat

Figur 4.3. Tidsresultat for Dictionary-filter

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Interpreterad ren Python | 100%
Cython-kompilerat | 7%
Cython med C-funktionsanrop (referens) | 75%
Returvérdesdeklarationer | 7a%
Parameterdeklarationer | 75%
Retur- och parameterdeklarationer | 74%

Radata fran detta test finns i bilaga B.3, och diagram baserat pa denna data i
bilaga C.3.
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Kapitel 5

Diskussion

5.1 Rekursiv fibonaccitalsberdakning

Som tydligt syns pa resultatet dr detta testfall implementerat med en algoritm
med exponentiell komplexitet. De olika Cython-optimeringarna forbattrar tiden for
exekvering med konstanta faktorer.

5.1.1 Hastighetsforbattringar med oversattning och
C-funktionsdeklaration

Att med Cython 6verséitta originalimplementationen till C for kompilering till ma-
skinkod gav stora forbéattringar i kortid. Att med Cython definiera funktionen som
en C-funktion med kommandot cpdef gav dnnu storre forbéattringar, i detta fall pa
grund av att rekursionen i funktionen kan kalla nésta rekursionssteg direkt i C-kod
utan att ga via en Python-wrapper.

5.1.2 Hastighetsforbattringar med Gradvis typning
Returviardestypdeklaration

Att deklarera returviardet som int gav en liten prestandavinst jamfort med referen-
simplementationen. Detta beror troligtvis pa optimeringar fér kodraden

return Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2)

ddr Cython kan kalla additionen med den snabbare metoden for C-heltal istéllet
fér att anvdnda Pythons langsammare metoder for heltalsoperationer.

Parametertypdeklaration

Att deklarera parametern n som int gav en stor prestandavinst. Detta beror pa
att:

« if-satsen kan optimeras till en switch-sats i C pa n eftersom n har typdeklare-
rats som en C-Int
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e Subtraktionerna i satsen
return Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2)
kan koras direkt med C-heltalsmetoder.

Retur- och parametertypdeklarationer

Typdeklarationer av bade returviarde och parameter gav en mycket stor prestanda-
vinst. I denna version &ar alla variabler statiskt typade som C-typer, och Cython
kan da anvinda samtliga optimeringar ndmnda i styckena ovan, och behéver utéver
detta inte omvandla variabler till Pythonobjekt for vare sig funktionsanrop eller for
retur av det berdknade vardet.

5.2 Runge-Kutta-metoden av fjarde ordningen

5.2.1 Hastighetsforbattringar med Gradvis typning
Returvirdesdeklarationer

Att endast lagga till returviardesdeklarationer till koden innebar en liten férsamring
(ca -2%) av exekveringshastigheten. Eftersom den metod som itereras, rk4, retur-
nerar en tupel, vilket &r en typ som inte finns definierad i C, kan ingen optimering
goras. Den marginella férsémringen kunde inte forklaras.

Parameterdeklarationer

P& resultaten fran denna version kunde en liten prestandavinst observeras (ca 1%).
Anledningen till denna vinst ar dock ej kand.

Returvirde- och parameterdeklarationer

I versionen med retur- och parameter-deklarationer uppmaéttes ingen prestandafor-
andring. Detta tros beror pa att variablerna i funktionen ej ar statiskt typade vilket
innebéar att Pythons funktioner for matematik darfor kommer anvindas, precis som
i referensfallet.

Komplett typning

Samtliga matematiska berdkningar kunde goras av C istéllet for att anropa Pyt-
hons C-API, vilket tros vara anledningen till den prestandaférbéttring som ses i
resultaten. Att paramterarna ar typade innebér ocksa att ingen konvertering fran
Pythonobjekt till C-typer behdvs goras i runtime vilket bidrar till den minskade
exekveringstiden.
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Variabeldeklarationer

Denna version gav ocksa stor vinst relativt referensversionen. Detta av samma an-
ledning som den komplett typade; de matematiska operationerna kunde i manga
fall utforas av C istéllet for av Python. Daremot kunde C-operationer ej utforas pa
viarden som returnerades av den Pythonfunktion som definierade derivatan, vilken
innebar att alla operationer med det virdet var tvungna att ske i Python.

5.3 Dict-filter

Dict-filter har linjar komplexitet, och hastigheten férbattras vid optimering med en
konstant faktor.

5.3.1 Hastighetsforbattringar med oversattning och
C-funktionsdeklaration

Oversittning till C 6kade hastigheten for exekvering med ca 20%. Att deklarera
funktionen som en C-funktion med cpdef gav marginellt mindre prestandavinst
jamfort med ren Python; cirka en procentenhet sémre &n versionen med endast
oversittning till C-kod. Detta ar troligtvis pa grund av den extra exekveringstid
som spenderas i Python-wrappern vilken kallar C-funktionen, vilken inte ger nagot
tillbaka da Dict-filter aldrig kallar sig sjélv eller kallas fran annan C-kod.

5.3.2 Hastighetsforbattringar med Gradvis typning

Returvirdestypdeklaration till dict gav en marginell minskning i kortid, ca 2%
jamfort med referensversionen. Typdeklaration av parametertypen till dict gav
aven den en marginell minskning i kortid, ca 1% jamfort med referensversionen.
Typdeklarationer av bade retur och parameterviarden gav ocksd den en marginell
minskning i kortid, ca 2% jamfort med referensversionen. Dessa sma skillnader ar
statistiskt signifikanta, men hur de uppstar kunde inte utrénas genom inspektion
av C-koden 6versatt av Cython.

5.4 Sammantaget

5.4.1 Hastighetsforbattringar med oversattning och
C-funktionsdeklaration

Kompilering av Pythonkod med Cython gav i samtliga testfall presenterade i denna
rapport en inte obetydligt reducerad kortid jamfort med CPython. Denna prestan-
daforbattring kan tillskrivas den snabbare exekveringen av maskinkod jamfort med
bytekod i en virtuell maskin.

Att deklarera funktioner eller metoder som C-funktioner med Cython ger stora
prestandavinster om det sker manga anrop fran C-kod till funktioner deklarerade

27



KAPITEL 5. DISKUSSION

cpdef, eller da tiden spenderad i overhead for funktionsanrop &ar stor jamfoért med
tiden i sjalva funktionen. Fibonacci-testfallet i denna undersékning uppfyller detta,
och mycket riktigt minskade exekveringshastigheten markant. I de andra testfal-
len ar tiden spenderad i funktionsanrops-overhead lag och exekveringshastigheten
paverkades endast marginellt av att deklarera metoder som C-funktioner.

5.4.2 Hastighetsforbattringar med Gradvis typning

Gradvis typning med Cython ger prestandafordndringar i spannet marginella pre-
standaforséamringar till mycket stora prestandavinster.

De marginella prestandaférsdmringarna orsakas ofta av den extra typkontroll
som den av Cython &versatta C-koden maéste gora.

En annan faktor vilken kan ha marginell negativ paverkan pa prestandan &r
manga omvandlingar mellan Python och C-typer, orsakat av att typinferensen i
Cython endast infererar ekvivalenta typer (se 2.3.4)

Prestandavinsterna blir stora om manga variabler typdeklareras som C-typer
istdllet for Pythonobjekt, och om Pythonmetodanrop pa eller med dessa typer kan
ersiattas med C-metodanrop som en foljd av den extra typinformationen. Testfallet
RK4 har ménga sadana variabler, och fick darfor den storsta prestandavinsten vid
manga statiskt typade variabler. Typdeklarationer av Python-klasser ger endast
marginella prestandaférbattringar, vilket illustreras av testfallet Dict-filter.

5.4.3 Anviandarperspektiv

Cythons gradvis typade typsystem fungerar vél givet sitt uttalade syfte som framst
ett verktyg for optimeringar. I en majoritet av fallen upptécks statiska typfel vid
Oversédttning; en av de storsta fordelarna med statisk typning.

Dessvéirre kan ibland, dven d& samtliga variabler ar typdeklarerade, inkonsi-
stent typade program slippa igenom typkontrollen vid éversédttning. Till exempel
tillater Gverséttaren tilldelning av flyttal till en variabel statiskt typad som en Pyt-
honstring. Detta beror pa att funktionalitet for typkontroll for vissa av Pythons
inbyggda typer &nnu saknas men detta dr nagot som utvecklarna bakom Cython
avser implementera i framtiden.[1] De program som utfor illegala operationer pa
icke-stodda Pythontyper ger istéllet vilformade typfel i runtime d& faktiska typer
inte stdmmer 6verens med de statiskt deklarerade. Detta kontrasterar mot ren Pyt-
hon, dar felen inte hade upptéckts innan ett ogiltigt metodanrop pa eller med typen
hade gjorts.

Osékerheten som uppstar pa grund av detta fortar till viss del de fordelaktiga
mjukvarukonstruktionsaspekter som statiskt typade variabler tillfor, da programme-
raren inte helt kan forlita sig pa kompilatorn for att undvika typfel. Det 4r mojligt
att framtida versioner av Cython delvis 16ser detta problem. Cython kan dock aldrig
gora gradvis typad Pythonkod lika typfelsdker som kod i statiskt typade sprak déar
alla mojliga programbeteenden kontrolleras for typfel, ty om sa var fallet hade det
gjort giltiga Pythonprogram ogiltiga i Cython.
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Detta illustrerar den friktion som uppstar d& dynamiskt typade virden skall
interagera med statiskt typade variabler i ett gradvis typat system.

5.5 Felkallor

Tidmétningsmetoden som anvéindes féor méatningar har mycket hég precision, se 3.4.

Det 4r mojligt att processorarkitektur-specifika optimeringar hos kompilatorn
kan paverka resultatets generalitet. Detta tros dock inte ha nagon avgoérande pa-
verkan pa resultatet eftersom samtliga test kordes pad samma dator. Optimeringar
gjorda av C-kompilatorer antas dock ligga pa likvirdiga nivaer oavsett arkitektur.

Det storsta problemet for resultatens generalitet &r utan tvekan den ringa méng-
den testfall; denna enskilda felkélla ar sa stor att de andra felkéllorna kan betraktas
som insignifikanta. En storre méangd testfall hade varit hogst onskvért, men dven
storre, mer realistiska testfall hade givit viktig data. Desvérre oméjliggjorde tids-
begriansningar for studiens utforande detta. Istéllet gjordes valet att fokusera pa
djupare analys av bade tidsmétningarna samt optimeringsprocessen i sig hos fa och
sma testfall. Inhdmtad data och kunskap fran denna analys anvindes sedan till att
generalisera resultatet.
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Slutsats

Gradvis typning med Cython ar ett utmérkt sitt att optimera vissa Pythonpro-
gram, framforallt berdkningsintensiva sadana och i synnerhet de vilka utfér manga
matematiska berdkningar. I vissa synnerligen gynnsamma fall kan tidsatgangen séan-
kas till en niva liknande den man kan forvinta sig av ett maskinnéra sprak sa som
C. Den forbéttrade prestandan kommer dock till priset av minskad kodportabilitet
och ibland mer svarlast kod.

Cythons gradvis typade typsystem fungerar bra, men &r langt ifran perfekt ur
ett felsdkerhetsperspektiv sett. Cython &ar inte ett fullgott alternativ till ett statiskt
typat sprak, da det saknar flera av de fordelaktiga mjukvarukonstruktionsaspekter
som gor statiskt typade sprak till bra alternativ vid storre projekt.

Tillagg till Cython sa som mer intelligent inferenssystem, grundligare typkontroll
samt béttre integrering med CPython, vilka finns som framtida méal f6r Cython-
projektet, skulle kunna minska omfattningen hos problemen ovan, och géra Cython
till ett &nnu mer attraktivt val i framtida versioner.
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A.1 Fibonacci

A.1.1 Fibonacci orginalversion (dynamisk typad)

def Fibonacci(n):

if n =0 or n = 1:
return n
else:
return Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2)

A.1.2 Fibonacci med maximalt antal statiska typannotationer

cpdef int Fibonacci(int n):
if n =0 or n = 1:
return n
else:
return Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2)
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A.2 RK4

A.2.1 RK4 orginalversion (dynamisk typad)

def rk4(x, v, a, dt):
xl = x
vl = v
al = a(x1l, vl, 0)

x2 = x + 0.5%xvlxdt
v2 = v + 0.5xalxdt
a2 = a(x2, v2, dt/2.0)

x3 = x + 0.5%xv2xdt
v3 = v + 0.5xa2xdt
a3 = a(x3, v3, dt/2.0)

x4 = x + v3xdt

vd = v + a3xdt
ad = a(x4, v4, dt)
xf = x + (dt/6.0)x(vl + 2%v2 + 2xv3 + v4)
vi = v 4+ (dt/6.0)*(al + 2xa2 4+ 2xa3 + a4d)
return (xf, vf)
def accel(x, v, dt):
stiffness =1
damping = —0.005
return —stiffness+*x — dampingx*v
def runTest (h,stop):
t =20
dt = h

state = 50, 5
euler = 50, 5

retstr = """Initial
—position: %6.2f,
velocity: %6.2f
"r%state

while t < stop:
t 4= dt

state = rk4(state[0], state[l], accel, dt)

return retstr+"""

Final RKY
—position: %6.2f,
velocity: %6.2f"""%state




A.2.2 RK4 med maximalt antal statiska typannotationer

1| cpdef tuple rk4(double x, double v, a, double dt):
2 cdef double x1 = x

3 cdef double vl = v

4 cdef double al = a(xl, vl, 0)

5

6 cdef double x2 = x 4+ 0.5*xvl*dt

7 cdef double v2 = v 4+ 0.5xalxdt

8| cdef double a2 = a(x2, v2, dt/2.0)

9

10 cdef double x3 = x + 0.5*%xv2x*dt
11 cdef double v3 = v 4+ 0.5*xa2x*xdt
12 cdef double a3 = a(x3, v3, dt/2.0)
13
14 cdef double x4 = x + v3x*dt
15 cdef double v4 = v + a3x*dt
16 cdef double a4 = a(x4, v4, dt)
17

18 cdef double xf = x + (dt/6.0)*(vl 4+ 2*%v2 4+ 2xv3 + v4)
19 cdef double vf = v + (dt/6.0)«(al + 2xa2 + 2xa3 + ad)
20

21| return (xf, vf)

22

23| cpdef double accel(double x, double v, double dt):
24 cdef double stiffness =1

25 cdef double damping = —0.005
26 return —stiffness*x — damping*v
27

28| cpdef str runTest(double h, double stop):
29 cdef double t = 0

30 cdef double dt = h

31 cdef tuple state = (50, 5)

32 cdef tuple euler = (50, 5)

33
34 cdef str retstr = """Initial
35|—position: %6.2f,

36| velocity : %6.2f

37 """ "%state

38

39 while t < stop:

40 t += dt

41 state = rkd(state[0], state[l], accel, dt)
42

43 return retstr+"""

44| Final RKY
45| —position: %6.2f,
46| velocity : %6.2f"""%state




A.3 Dict filter

A.3.1 Dict filter orginalversion (dynamisk typad)

def filter (dictionary , removeValue):
for key in dictionary.keys():
if removeValue in dictionary [key]:
dictionary .pop (key)
return dictionary

A.3.2 Dict filter med maximalt antal statiska typannotationer

cpdef dict filter (dict dictionary , removeValue):
for key in dictionary .keys():
if removeValue in dictionary [key]:
dictionary . pop(key)
return dictionary




Bilaga B

Matdata



B.1.1 Fibonacci matdata

Indata

Kortid per version (s)

Cython med C- Retur- och
Fibonaccital att|Interpreterad Cython- funktionsanrop |Returvardes- Parameter- parameter-
rakna ut ren Python kompilerat (REFRERENS) |deklarationer  |deklarationer  |[deklarationer
fib(24) 0,0423 0,0275 0,0144 0,0128 0,0034 0,0008
fib(25) 0,0673 0,0439 0,0233 0,0204 0,0054 0,0014
fib(26) 0,1090 0,0704 0,0378 0,0327 0,0088 0,0022
fib(27) 0,1773 0,1139 0,0606 0,0526 0,0140 0,0036
fib(28) 0,2833 0,1845 0,0973 0,0845 0,0225 0,0058
fib(29) 0,4588 0,2983 0,1568 0,1356 0,0368 0,0094
fib(30) 0,7503 0,4819 0,2533 0,2180 0,0602 0,0151
fib(31) 1,2079 0,7798 0,4077 0,3511 0,0976 0,0244
fib(32) 1,9564 1,2647 0,6580 0,5659 0,1585 0,0398
fib(33) 3,1489 2,0538 1,0612 0,9149 0,2526 0,0640
fib(34) 5,1184 3,3309 1,7157 1,4782 0,4124 0,1034
fib(35) 8,3589 5,4361 2,7762 2,3909 0,6757 0,1674
fib(36) 13,6962 8,8760 4,4889 3,8689 1,1153 0,2709
fib(37) 22,4748 14,5076 7,2520 6,2693 1,7917 0,4382
fib(38) 36,3179 23,7279 11,7068 10,1594 2,9318 0,7094
fib(39) 58,9879 38,7756 18,9103 16,4744 4,7289 1,1473
fib(40) 95,2749 63,2169 30,5363 26,6913 7,7301 1,8564
fib(41) 154,0423 102,8356 49,3432 43,2027 12,4701 3,0037
fib(42) 245,9336 166,9335 79,8388 69,8578 20,0472 4,8604
B.1.2 Fibonacci procentuella kortider
Indata version/interpreterad version/referens

Cython med C- Retur- och
Fibonaccital att Cython- funktionsanrop JReturvardes- Parameter- parameter-
rakna ut kompilerat (REFERENS) [Jdeklarationer |deklarationer  [deklarationer
fib24) | 65,08% 34,09%| 88,89% 23,39% 5,86%
fib(25) 65,28% 34,65%) 87,64% 23,18% 5,85%
fib26) | 64,57% 34,64%| 86,71% 23,25% 5,84%
fib(27) 64,24% 34,17%) 86,83% 23,16% 5,89%
fib2s) | 65,13% 34,34%| 86,85% 23,10% 5,93%
fib(29) 65,01% 34,18% 86,50% 23,47% 5,97%
fib3o) | 64,22% 33,76%] 86,07% 23,79% 5,96%
fib(31) 64,56% 33,75%) 86,13% 23,95% 5,99%
fib32) | 64,64% 33,63%] 86,01% 24,08% 6,05%
fib(33) 65,22% 33,70%] 86,21% 23,81% 6,03%
fib34) | 65,08% 33,52%| 86,16% 24,04% 6,03%
fib(35) 65,03% 33,21%| 86,12% 24,34% 6,03%
fib36) | 64,81% 32,77%] 86,19% 24,85% 6,03%
fib37) | 64,55% 32,27%] 86,45% 24,71% 6,04%
fibk) | 65,33% 32,23%| 86,78% 25,04% 6,06%
fib(39) 65,73% 32,06%] 87,12% 25,01% 6,07%
fib40) | 66,35% 32,05%] 87,41% 25,31% 6,08%
fib(41) 66,76% 32,03% 87,56% 25,27% 6,09%
fib(42) 67,88% 32,46%) 87,50% 25,11% 6,09%
|l\/|ede|vérde: | 65,24% 33,34%| 86,80% 24,15% 5,99%




B.2.1 RK4 matdata

Indata Kortid per version (s)
Returvardes-,
Simulerad tid Cython med C- Retur- och parameter-
(simulearade |Interpreterad |Cython- funktionsanrop |Returvardes- |Parameter- |parameter- och variabel- |Variabel-
sekunder) ren Python |kompilerat |(REFRERENS) |deklarationer |deklarationer |deklarationer [deklarationer [deklarationer
2,0 0,0102 0,0049 0,0048 0,0048 0,0047 0,0047 0,0013 0,0035
185,6 0,9340 0,4609 0,4401 0,4563 0,4361 0,4370 0,1139 0,3193
369,3 1,8558 0,9079 0,8673 0,8806 0,8565 0,8678 0,2179 0,6240
552,9 2,7829 1,3730 1,2509 1,3270 1,2846 1,2996 0,3399 0,9368
736,5 3,7193 1,7975 1,7431 1,7810 1,7100 1,7044 0,4425 1,2247
920,2 4,5767 2,2608 2,1631 2,2060 2,1571 2,1617 0,5695 1,6039
1103,8 5,56351 2,7337 2,6002 2,6641 2,5692 2,5930 0,6525 1,9436
1287,4 6,4727 3,1666 3,0312 3,0734 3,0217 3,0169 0,7616 2,2352
1471,1 7,3424 3,5678 3,3933 3,5093 3,4269 3,4541 0,9094 2,5606
1654,7 8,2863 4,0997 3,9084 3,9597 3,8562 3,8948 1,0267 2,6954
1838,3 9,2225 4,4772 4,2865 4,4405 4,2733 4,3218 1,1232 3,2662
2022,0 10,2061 4,9578 4,7653 4,8641 4,7051 4,7236 1,1801 3,3179
2205,6 11,0999 5,3530 5,2273 5,2631 5,0954 5,1365 1,3889 3,7444
2389,2 12,0353 5,8342 5,56397 5,7104 5,5028 5,5797 1,4994 4,2650
2572,9 12,8266 6,2512 6,0707 6,1993 5,9776 6,0461 1,5757 4,3350
2756,5 13,7428 6,6974 6,4262 6,5250 6,3442 6,4487 1,6143 4,8737
2940,1 14,7310 7,2637 6,8761 7,0709 6,8254 6,8591 1,7603 4,8569
3123,8 15,7120 7,4033 7,3198 7,4697 7,2583 7,3321 1,8753 5,4560
3307,4 16,6629 8,0952 7,7909 7,9967 7,6760 7,7529 2,0441 5,7544
3491,0 17,4510 8,5428 8,2339 8,4364 8,0423 8,1763 2,1497 6,2516
3674,7 18,3609 8,9555 8,6529 8,8427 8,4745 8,5553 2,1607 6,4749
3858,3 19,3050 9,2446 9,0087 9,2821 8,9593 9,0578 2,3832 6,2932
4041,9 20,1835 9,9175 9,5810 9,6619 9,3279 9,5601 2,5349 7,1745
4225,6 21,1585 10,4443 9,9011 10,1498 9,7863 9,8869 2,6004 7,4431
4409,2 21,9956 10,7176 10,4015 10,7348 10,2432 10,4114 2,6513 7,6928
4592,8 22,9664 11,2342 10,7787 11,1166 10,6516 10,6747 2,7198 7,8357
4776,4 23,9049 11,7253 10,8951 11,5775 11,0890 11,1470 2,8339 8,1995
4960,1 24,6790 12,2745 11,3627 11,8273 11,5901 11,6481 2,9910 8,2544
5143,7 25,8649 12,5576 12,0864 11,9827 11,8616 12,1008 3,2207 8,8806
5327,3 26,6806 13,1141 12,5308 12,8522 12,3846 12,4355 3,3085 8,8519
5511,0 27,6906 13,6543 13,0435 13,1305 12,6987 12,9598 3,3170 9,2733
5694,6 28,4848 14,0253 13,4202 13,7287 13,2123 13,3807 3,56245 9,9925
5878,2 29,7061 14,4270 13,8410 14,1570 13,6163 13,6977 3,6697 9,5903
6061,9 30,3703 14,9153 14,1292 14,6229 14,1093 14,2673 3,56512 10,6757
6245,5 31,4519 15,3225 14,6427 14,8097 14,4089 14,6719 3,6706 10,2160
6429,1 32,3803 15,8539 14,9580 15,4344 14,8437 14,8034 3,7425 10,7778
6612,8 33,3609 16,0959 15,6368 15,9841 15,3886 15,5642 3,9880 11,2610
6796,4 33,9080 16,7807 15,8217 16,3347 15,8648 15,9582 4,1518 11,3680
6980,0 35,1054 17,2561 16,5481 16,6767 16,3000 16,4203 4,2800 11,3414
7163,7 35,8591 17,5912 16,4057 17,1577 16,5852 16,8457 4,4434 12,4470
7347,3 36,9188 18,1850 17,3202 17,7756 17,0721 17,2940 4,5414 12,4404
7530,9 37,7534 18,1754 17,7050 18,1021 17,5073 17,6065 4,5787 12,3769
7714,6 38,7284 18,9076 18,1481 18,6717 17,9295 18,0755 4,5228 13,3655
7898,2 39,7037 19,4031 18,6334 18,9275 18,2663 18,5168 4,6456 12,9091
8081,8 40,5025 19,8335 18,8586 19,2556 18,5141 18,8366 4,7914 13,8555
8265,5 41,6975 19,9896 19,3415 19,8995 19,1385 19,4667 5,1182 14,5524
8449,1 42,6193 20,6258 19,8722 20,4893 19,5821 19,8613 5,1819 14,2511
8632,7 43,1313 20,6505 20,3960 20,8694 20,0720 20,1155 5,1807 14,1298
8816,4 44,0392 21,5682 20,7409 21,0841 20,3184 20,7529 5,3866 15,1877
9000,0 45,1624 21,1768 21,2096 21,6141 21,0518 21,1474 5,3730 15,6864




B.2.2 RK4 procentuella kortider

Indata version/interpreterad version /referens
Returvardes-,
Simulerad tid Cython med C- Retur- och  |parameter- och
(simulearade |Cython- funktionsanrop [JReturvardes- |Parameter- parameter-  |variabel- Variabel-
sekunder) kompilerat [(REFERENS) deklarationer |deklarationer |deklarationer |deklarationer deklarationer
2,0 48,22% 46,61% 101,68% 98,72% 99,87% 27,03% 74,06%
185,6 49,35% 47,12% 103,69% 99,09% 99,30% 25,89% 72,56%
369,3 48,92% 46,74% 101,53% 98,75% 100,06% 25,13% 71,95%
552,9 49,34% 44.,95% 106,09% 102,70% 103,89% 27,17% 74,89%
736,5 48,33% 46,87% 102,18% 98,10% 97,78% 25,38% 70,26%
920,2 49,40% 47,26% 101,98% 99,72% 99,93% 26,33% 74,15%
1103,8 49,39% 46,98% 102,46% 98,81% 99,72% 25,10% 74,75%
1287,4 48,92% 46,83% 101,39% 99,69% 99,53% 25,13% 73,74%
14711 48,59% 46,21% 103,42% 100,99% 101,79% 26,80% 75,46%
1654,7 49,48% 47,17% 101,31% 98,66% 99,65% 26,27% 68,96%
1838,3 48,55% 46,48% 103,59% 99,69% 100,82% 26,20% 76,20%
2022,0 48,58% 46,69% 102,07% 98,74% 99,12% 24,77% 69,63%
2205,6 48,23% 47,09% 100,68% 97,48% 98,26% 26,57% 71,63%
2389,2 48,48% 46,03% 103,08% 99,33% 100,72% 27,07% 76,99%
2572,9 48,74% 47,33% 102,12% 98,47% 99,59% 25,96% 71,41%
2756,5 48,73% 46,76% 101,54% 98,72% 100,35% 25,12% 75,84%
2940,1 49,31% 46,68% 102,83% 99,26% 99,75% 25,60% 70,63%
3123,8 47,12% 46,59% 102,05% 99,16% 100,17% 25,62% 74,54%
3307,4 48,58% 46,76% 102,64% 98,52% 99,51% 26,24% 73,86%
3491,0 48,95% 47,18% 102,46% 97,67% 99,30% 26,11% 75,92%
3674,7 48,77% 47,13% 102,19% 97,94% 98,87% 24,97% 74,83%
3858,3 47,89% 47,13%| 102,02% 98,47% 99,55% 26,19% 69,17%
40419 49,14% 47,47 %] 100,84% 97,36% 99,78% 26,46% 74,88%
4225,6 49,36% 46,79% 102,51% 98,84% 99,86% 26,26% 75,17%
4409,2 48,73% 47,29% 103,20% 98,48% 100,10% 25,49% 73,96%
4592,8 48,92% 46,93%| 103,14% 98,82% 99,04% 25,23% 72,70%
4776,4 49,05% 45,58%| 106,26% 101,78% 102,31% 26,01% 75,26%
4960,1 49,74% 46,04%| 104,09% 102,00% 102,51% 26,32% 72,64%
5143,7 48,55% 46,73%| 99,14% 98,14% 100,12% 26,65% 73,48%
5327,3 49,15% 46,97 % 102,56% 98,83% 99,24% 26,40% 70,64%
5511,0 49,31% 47,10%| 100,67% 97,36% 99,36% 25,43% 71,10%
5694,6 49,24% 47,11%| 102,30% 98,45% 99,71% 26,26% 74,46%
5878,2 48,57% 46,59% 102,28% 98,38% 98,97% 26,51% 69,29%
6061,9 49,11% 46,52% 103,49% 99,86% 100,98% 25,13% 75,56%
6245,5 48,72% 46,56%) 101,14% 98,40% 100,20% 25,07% 69,77%
6429,1 48,96% 46,19%) 103,19% 99,24% 98,97% 25,02% 72,05%
6612,8 48,25% 46,87%| 102,22% 98,41% 99,54% 25,50% 72,02%
6796,4 49,49% 46,66% 103,24% 100,27% 100,86% 26,24% 71,85%
6980,0 49,16% 47,14% 100,78% 98,50% 99,23% 25,86% 68,54%
7163,7 49,06% 45,75% 104,58% 101,09% 102,68% 27,08% 75,87%
73473 49,26% 46,91%| 102,63% 98,57% 99,85% 26,22% 71,83%
7530,9 48,14% 46,90% 102,24% 98,88% 99,44% 25,86% 69,91%
77146 48,82% 46,86%) 102,89% 98,80% 99,60% 24.,92% 73,65%
7898,2 48,87% 46,93%| 101,58% 98,03% 99,37% 24.,93% 69,28%
8081,8 48,97% 46,56% 102,10% 98,17% 99,88% 25,41% 73,47%
8265,5 47,94% 46,39% 102,88% 98,95% 100,65% 26,46% 75,24%
8449,1 48,40% 46,63%| 103,11% 98,54% 99,94% 26,08% 71,71%
8632,7 47,88% 47,29% 102,32% 98,41% 98,62% 25,40% 69,28%
8816,4 48,97% 47,10%| 101,65% 97,96% 100,06% 25,97% 73,23%
9000,0 46,89% 46,96% 101,91% 99,26% 99,71% 25,33% 73,96%
Medelvarde: 48,77%| 46,75%  102,44%| 98,97%|  99,96%| 25,88%| 72,84%




B.3.1 Dict filter matdata

Indata Kortid per version (s)

Cython med C- Retur- och
Indata (antal nyckeHInterpreterad Cython- funktionsanrop |Returvardes- Parameter- parameter-
vardepar) ren Python kompilerat (REFRERENS) |deklarationer  [deklarationer  [deklarationer
700 0.0022 0.0010 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009
31297 0.1118 0.0613 0.0650 0.0596 0.0599 0.0590
61894 0.2387 0.1290 0.1310 0.1289 0.1292 0.1439
92491 0.4254 0.2521 0.2611 0.2683 0.2575 0.2524
123088 0.6326 0.4240 0.4074 0.3968 0.4011 0.3981
153685 0.8629 0.5693 0.5818 0.5658 0.6574 0.5647
184282 1.1317 0.7772 0.7885 0.7835 0.7794 0.7777
214879 1.4215 1.0150 1.0246 1.0021 1.0198 1.0160
245476 1.6442 1.1766 1.1777 1.1576 1.1678 1.1806
276073 1.9408 1.3721 1.3943 1.3688 1.3781 1.3663
306670 2.1764 1.5809 1.5895 1.5599 1.5777 1.5658
337267 2.3795 1.7680 1.7916 1.7610 1.8346 1.7745
367864 2.6955 2.0323 2.0463 2.0141 2.0308 2.0136
398461 2.9425 2.2227 2.2416 2.2071 2.2361 2.2150
429058 3.1932 2.4202 2.4475 2.3978 2.4131 2.3977
459655 3.4297 2.5997 2.6209 2.5871 2.8335 2.5883
490252 3.6791 2.7767 2.8195 2.7602 2.8271 2.7595
520849 3.8767 2.9411 2.9616 2.9396 2.9527 2.9247
551446 4.1537 3.1682 3.2084 3.1580 3.1804 3.1583
582043 4.4244 3.3470 3.3849 3.3480 3.3720 3.3519
612640 4.5889 3.4967 3.5748 3.4847 3.5050 3.4771
643237 4.8949 3.7342 3.7699 3.7678 3.7384 3.7080
673834 5.1090 3.9235 3.9598 3.9146 3.9947 3.9250
704431 5.4886 4.2530 4.2822 4.2158 4.2544 4.2227
735028 5.7240 4.4316 4.4699 4.4429 4.4464 4.4028
765625 5.9923 4.6163 4.7304 45911 4.6323 4.6169
796222 6.2678 4.8261 4.8568 4.7856 4.8183 4.7847
826819 6.4649 5.0110 5.0483 5.0116 4.9967 4.9740
857416 6.6913 5.1755 5.2349 5.1597 5.1985 5.1522
888013 6.9407 5.4302 5.5169 5.3442 5.4067 5.3502
918610 7.1786 5.5558 5.6365 5.5248 5.5784 5.5293
949207 7.4261 5.7770 5.8523 5.7507 5.8156 5.7417
979804 7.6889 6.0244 6.0397 5.9724 5.9761 5.9430
1010401 7.9679 6.1674 6.2285 6.1279 6.1682 6.1664
1040998 8.1963 6.4004 6.4101 6.3391 6.3566 6.3311
1071595 8.4186 6.5382 6.6112 6.5107 6.6000 6.5137
1102192 8.6891 6.7245 6.8206 6.6988 6.7492 6.7166
1132789 8.9274 6.9251 7.0605 6.9104 6.9607 6.9066
1163386 9.1809 7.1361 7.2230 7.0927 7.1494 7.0974
1193983 9.4377 7.3322 7.4176 7.3015 7.3433 7.3327
1224580 9.7082 7.5328 7.6330 7.4900 7.5369 7.4819
1255177 9.9512 7.7438 7.8109 7.6756 7.7296 7.6883
1285774 10.1460 7.9049 8.0724 7.9718 7.9302 7.8760
1316371 10.4232 8.1121 8.2640 8.0550 8.1272 8.0684
1346968 10.6376 8.3002 8.5026 8.2555 8.3226 8.2621
1377565 10.9179 8.5119 8.6659 8.4535 8.5169 8.4467
1408162 11.5199 9.0267 9.0783 8.9456 9.0000 8.9203
1438759 11.7202 9.1752 9.2840 9.1331 9.1808 9.1886
1469356 11.9423 9.3839 9.5672 9.3199 9.4084 9.3365
1499953 12.1508 9.5654 9.7504 9.5194 9.5888 9.5107




B.3.2 Dict filter procentuell kortid

Indata version/interpreterad version/referens

Cython med C- Retur- och
Indata (antal nyckel- |Cython- funktionsanrop Returvardes- Parameter- parameter-
vardepar) kompilerat (REFERENS) deklarationer  |deklarationer  [deklarationer
700 45.03% 470494 90.65% 90.36% 89.59%
31297 54.86% 58.16% 91.62% 92.14% 90.77%
61894 54.05% 548790 98.42% 98.64% 109.87%
02491 59.26% 61.38% 102.75% 98.65% 96.68%
123088 67.04% 64.40% 97.40% 98.46% 97.73%
153685 65.98% 67.42% 97.24% 113.00% 97.06%
184282 68.68% 69.68%d 99.36% 98.85% 98.63%
214879 71.40% 72.08% 97.80% 99.54% 99.16%
245476 71.56% 71.63% 98.29% 99.16% 100.24%
276073 70.70% 71.84% 98.17% 98.84% 97.99%
306670 72.64% 73.03% 98.14% 99.26% 98.51%
337267 74.30% 75.29% 98.29% 102.40% 99.05%
367864 75.40% 75.91% 98.43% 99.25% 98.40%
308461 75.54% 76.18% 98.46% 99.75% 98.81%
429058 75.79% 76.65% 97.97% 98.60% 97.96%
459655 75.80% 76.42%4 08.71% 108.11% 98.76%
490252 75.47% 76.64% 97.90% 100.27% 97.87%
500849 75.87% 76.40% 99.26% 99.70% 98.75%
551446 76.28% 77.24% 98.43% 99.13% 98.44%
582043 75.65% 76.50% 98.91% 99.62% 99.03%
612640 76.20% 77.90% 97.48% 98.05% 97.27%
643237 76.29% 77.02%4 99.94% 99.16% 98.36%
673834 76.80% 77 51% 98.86% 100.88% 99.12%
704431 77.49% 78.024 98.45% 99.35% 98.61%
735028 77.42% 78.09% 99.40% 99.47% 98.50%
765625 77.04% 7804 97.05% 97.93% 97.60%
796222 77.00% 77.49% 98.53% 99.21% 98.52%
826819 77.51% 78.00 09.27% 08.98% 08.53%
857416 77.35% 78.23% 98.56% 99.30% 98.42%
888013 78.24% 79.49%0 96.87% 98.00% 96.98%
918610 77.39% 78.52% 98.02% 98.97% 98.10%
949207 77.79% 7881 98.26% 99.37% 98.11%
979804 78.35% 78.55% 98.89% 08.95% 98.40%
1010401 77.40% 7817 98.38% 99.03% 99.00%
1040998 78.09% 78.21% 98.89% 99.17% 98.77%
1071595 77.66% 785394 98.48% 99.83% 98.53%
1102192 77.39% 78.50% 98.21% 98.95% 98.47%
1132789 77.57% 79.09% 97.87% 08.59% 97.82%
1163386 77.73% 78.67% 98.20% 08.98% 98.26%
1193983 77.69% 78.60% 98.43% 99.00% 98.86%
1224580 77.59% 78.62% 98.13% 98.74% 98.02%
1255177 77.82% 78.49% 08.27% 08.96% 08.43%
1285774 77.91% 795674 98.75% 08.24% 97.57%
1316371 77.83% 79.28% 97.47% 98.35% 97.63%
1346968 78.03% 79.93%94 97.09% 97.88% 97.17%
1377565 77.96% 79.37% 97.55% 08.28% 97.47%
1408162 78.36% 78.8194 98.54% 99.14% 98.26%
1438759 78.29% 79.21% 98.38% 08.89% 98.97%
1469356 78.58% 80.11%4 97.42% 08.34% 97.59%
1499953 78.72% 80.24% 97.63% 08.34% 97.54%
Medelvarde: 74.22% 75.19%| | 98.07%| 99.20%| 98.16%|




Bilaga C

Diagram



C.1 Fibonacci kortider

300

250

200

efmsnterpreterad ren Python

&= (Cython-kompilerat

Kortid (s)
—_
a
S

ew»Cython med C-funktionsanrop
(REFRERENS)

@R eturviardes-deklarationer

100 e Parameter-deklarationer

@O Retur- och parameter-
deklarationer

50

Diagrammet visar, for varje version, berdkningstiden for de olika
fibonaccitalen.




C.2 RK4 kortider

Kortid (s)

50

45
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35

30

et nterpreterad ren Python

25

@l=Cython-kompilerat

20

ew»Cython med C-funktionsanrop

15

(REFRERENS)
> :‘ @@ R eturvardes-deklarationer
o
;.“ @@ Retur- och parameter-

deklarationer

10

@O Parameter-deklarationer

@wim=Returvérdes-, parameter- och
variabel-deklarationer

5 -

@==Variabel-deklarationer

2205.6
2756.5
3307.4
3858.3
4409.2
4960.1
5511.0
6061.9
6612.8
7163.7
7714.6
8265.5
8816.4

Indata (simulerade sekunder)

Diagrammet visar, for de olika versionerna, kortiden for olika langt simulerade
RK4-beridkningar.




C.3 Dict filter kortider

14

e=gm[nterpreterad ren Python

@l=Cython-kompilerat

Kortid (s)

e Cython med C-funktionsanrop
(REFRERENS)

e Returvardes-deklarationer

e Parameter-deklarationer

e=OmRetur- och parameter-
deklarationer

276073
367864
459655
551446
643237
735028
826819
918610
1010401
1102192
1193983
1285774
1377565
1469356

Indata (antal nyckel-virdepar)

Diagrammet visar, for de olika versionerna, kortiden for filtrering av olika
dict med okande antal nyckel-vardepar.
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