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Abstrakt

Tato prace popisuje dynamicky programovaci jazyk Julia. Nejprve uzivatele seznami s jeho
syntaxi a implementaci. Dale popisuje zakladni pravidla pro efektivni psani kodu a optima-
lizaci. Tento dokument také uvadi nékteré priklady pouziti ve védeckych pracich. Nakonec je
v experimentalni ¢asti provedeno porovnani Julie s jazykem Python a C, ktefi byli vybrani
jako zastupci nejpouzivanéjsiho statického a dynamického jazyka.

Abstract

This work describes dynamic programming language Julia. Firstly, user is introduced to
syntax and implementation of this language. Next there are advices for writing effective
code and his optimalization. Also some examples of using Julia in scientific projects are
described. Comparison between Julia, C and Python is in experimental part. Python and
C were chosen as examples of statically and dynamically typed languages.
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Kapitola 1

Uvod

Programovaci jazyky se stdle vyvijeji a stale vznikaji nové. Je proto stile tézsi se v nich
orientovat a vybrat si ten vhodny pro dany problém. Ve skole se vétsinou setkdvame s témi
nejvice pouzivanymi, coz neni Spatné, ale ¢lovéku to mutze snizovat rozhled a misto toho, aby
svlij projekt napsal v jazyce, ktery je vhodny, tak spiSe pouzije jazyk, ktery zna. V dusledku
toho muze dojit k horsimu vykonu, horsi udrzovatelnosti kédu, atd.

Cilem tohoto dokumentu je predstavit pomérné novy, méné znamy programovaci ja-
zyk Julia. Jsou predstaveny funkce, které jsou méné znamé, ale mohou byt z vSseobecného
hlediska uzitecné. Popsany jsou i vlastnosti zndmé z jinych programovacich jazyku, s pri-
padnym vysvétlenim rozdilu. Tato prace nedokaze pokryt vSechny aspekty jazyka, ale mtze
slouzit jako rozcestnik.

V kapitole 2 je zdkladni popis jazyka Julia s kratkym tvodem do syntaxe. Také jsou
zde uvedeny nékterd pravidla a rady pro pouziti jazyka.

Kapitola 3 pojednava o vyuziti Julie v praxi. Jedna se o vytahy z praci dalsich autori
zabyvajicich se stejnym tématem.

Kapitola 4 popisuje jazyky pouzité pro porovnani s Julia. Jsou zde také popsany zakladni
rozdily v implementaci nebo v pouziti.

Experimentalni ¢ast je popsana v kapitole 5. Jsou zde uvedeny informace o testovacim
prostiedi, popisy jednotlivych testi, jejich vysledky s grafy a nakonec i souhrné vysledky.



Kapitola 2

Julia

Julia [1] je novy dynamicky programovaci jazyk zaméfeny na numerické a technické vypo-
¢ty. Ve vyvoji je od roku 2009 [3], pficemz vefejné byla vyddna v bfeznu 2012. Jedné se
o opensourcovy projekt skupiny NumFocus' (projekt je §fien pod MIT licenci). Julia se
dostava do popredi zajmu mezi programatory diky kompaktnosti zapisu zdrojového kodu,
srovnatelného s jazyky typu Python nebo Matlab, a vysoké vykonnosti srovnatelné s jazyky
C/C++, které dosahuje diky JIT (just-in-time) kompildtoru zalozeném na LLVM? (viz Obr.
2.1).

2.1 Jadro Julie

Jadro Julie se sklada z nasledujicich komponent:

e Syntaktickd vrstva, pro prelozeni syntaxe do odpovidajici vnitini reprezentace.

Symbolicky jazyk a odpovidajici datové struktury pro reprezentaci urcitych druht
typt a implementace lattice operatoru (meet, join, ...) pro tyto typy.

Implementace generickych funkci a dynamickych multimetod pro tyto typy.

e Vnitini funkce kompilatoru pro pristup k objektovému modelu.

Vnitini funkce kompilatoru pro zakladni aritmetiku, bitové fetézcové operace a volani
C a Fortran funkci.

Mechanismy pro bindovani top-level jmen.

2.2 Syntaxe a sémantika

2.2.1 Proménné

Nézvy proménnych v Julii vyuzivaji znakové sady Unicode, je tedy mozné jim prifadit i jiny
nez alfanumericky znak. To muze vést k prehlednéjsimu zapisu napriklad matematickych
vzorcl a umoznuje pojmenovani proménnych i v jinych druzich pisma nez je latinka:

"http://www.numfocus.org/
2http://llvm.org/
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Obréazek 2.1: Benchmark vykonu oproti C (pfevzato z [3]).
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2.2.2 Typovy systém

Obecné délime jazyky na staticky a dynamicky typované. Staticky typované jazyky, jako je
naptiklad C nebo Fortran, se vyznacuji vyssi vykonnosti, ale nizsi produktivitou pii vyvoji
software. Dynamicky typované, mezi néz patii Python, Ruby a dalsi, maji problém opacny.
P1i programovani v Julii je umoznéno vybrat si obé moznosti. Odvozovaci systém zachovava
dobré vysledky i s dynamickym typovacim systémem. Dalsi problémem u dynamicky typo-
vanych jazykt je, ze maji velké vykonnostni rozdily mezi vestavénnymi daty a uzivatelsky
definovanymi. V Julii je tento rozdil minimalizovan.

2.2.3 Numerické datové typy

Programator ma ptistup k obvyklym datovym typtum jako je integer (8-128 bitt1) a double
(16-64 bitt). Také zde patii datovy typ bool (8 bitti). Pro integer jsou k dispozici také bez
znaménkové varianty. Pii nespecifikovani datového typu se celym ¢islim pritadi datovy typ
na zékladé dané platformy, bud 32 nebo 64 biti (danad hodnota se dd vycist z proménné
WORD_SIZE). Pokud by se ¢islo neveslo do 32 bitt, tak se vzdy prifadi 64 bit.

Cisla v plovouci fadové ¢arce jsou standardné 64 bitové, pokud nejsou jinak deklarovina.
Tato ¢isla obsahuji dvé nulové hodnoty, kladnou a zapornou lisici se bindrni reprezentaci.
Mezi ¢isla s plovouci ¢érkou patii také tii specidlni hodnoty. Kladné nekoneéno (Inf),
zdporné nekonecno (-Inf) a Nal.

Julia podporuje také vypocty nad ¢isly s libovolnou presnosti. Programétorovi je umoz-
néna prace s datovymi typy BigInt a BigFloat. Oba tyto typy obsahuji konstruktory pro



prevod z primitivnich datovych typt nebo je mozné vyuzit funkci parse() pro konverzi
z abstraktniho fetézce.

julia> parse(BigFloat, "1.23456789012345678901")
1.23456789012345678901000000000000000000000000000000000000000000000004

julia> BigFloat(2.0766) / 3
2.4595658764946068821333333333333333333333333333333333333333333333344e+19

2.2.4 Kompozitni datové typy

Julia nemé klasicky objektovy model jako naptiklad Python, ale definici se podobd vice
jazyku C s vyjimkou toho, ze je mozné definovat konstruktor:

julia> type animal
name
age::Int32
end
klokan = animal("Jack", 15)

Je mozné vytvorit i neménitelné datové typy, pokud type nahradime klicovym slovem
immutable. Tyto typy po instancovani zustavaji neménné, mohou ovsem obsahovat typy,
které stéle zustavaji ménitelné (mutable).

2.2.5 Retdzce

V Julii je podobné jako v jinych jazycich fetézec [1] koneénou posloupnosti znaku. Zakladni
pravidla:

e Retézce se skladaji ze znaktl (datovy typ char, sklddajici se z 32 biti).
e Retézce jsou neménitelné (immutable). PTi zméné se konstruuje novy fetézec.

e Retézcové literaly jsou vzdy ASCII nebo UTF-8, pii¢emz miize byt podporovano jiné
koédovani z externich zdrojt.

e Znaky jsou pretypovatelné na celd ¢isla (32 nebo 64 bitu, dle architektury). Pti pre-
typovani z celych ¢isel ale neni provadéna kontrola validity daného znaku (je mozné
provést funkei isvalid()).

e Retézce jsou uvozeny dvéma nebo tfemi dvojitymi uvozovkami. Druhd moznost umoz-
nuje psani viceradkovych retézcu.

e Retézce jsou podobné jako v jinych jazycich indexovatelné. Obsahuji také specidlni
index end, ktery vraci posledni znak v retézci.

e Retézce jsou lexikograficky porovnavatelné.

e Pokud je pfed fetézcem znak ’r’, tak se s snim zachézi jako s regularnim vyrazem.



2.3 Operatory

Julie poskytuje klasickou sadu operatoru znamych z jinych programovaci jazyku (+ ,- ,*, /,
atd.). Obsahuje, ale také operator \ pro inverzni déleni nebo operator ~ pro mocninu. Mezi
dalsi operatory patii také operator zlomku //:

julia> 4\12

3.0

julia> 3//6 + 1
3//2

Dalsi véci, ktera umoznuje prehlednéjsi matematicky zapis, je moznost pred proménou vlozit

vvvvv

vyraz ohrani¢eny zdvorkami:

julia> y = 5
julia> 2(y-1y
40

Mezi bitovymi operatory mizeme nalézt and (&), not (~), or (|), xor ($), logicky posun
vpravo (>>>), aritmeticky posuv vpravo (>>) a logicky/aritmeticky posuv vlevo (<<). Po-
rovnévaci operatory jsou klasické jako v ostanich programovacich jazycich s tim, ze nékteré
operatory jsou nahraditelné za zkraceny vyraz. Mozné je také operatory retézit (jako napt.
v Pythonu):

julia> 3<2
false

julia> a < b < c
true

2.4 Numerické vypocty

Julia ma velké mnozstvi vestavénych matematickych metod, je schopna pracovat s racio-
nalnimi ¢isly, ale stéle se jednd o pomérné novy jazyk, ktery zatim neposkytuje takovou
funkcionalitu, jako ostatni vyspélejsi jazyky. Pro tyto pripady je mozné volat funkce Py-
thonu pouzitim PyCall® balicku nebo funkce jazyka C bez vyuziti wrapperti nebo specilnich
API. Pro vytvéieni grafii je zde pfipravena knihovna Gadfly’. S timto néstrojem je mozné
vytvaret rozmanité grafy, v ruznych formétech (svg, pdf, atd.).

2.5 Funkce

Julia umoznuje dva styly zapisu funkei, klasicky (jako je napf. v C) a zkraceny:

julia> plus(x,y) = x+y
julia> plus(1,2)
3

3https://github.com/stevengj/PyCall.jl
“https://github.com/dcjones/CGadfly.jl
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object object object
\_—
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generic function generic function

Obrazek 2.2: Rozdil mezi tfidnimi metodami a generickymi funkcemi (pfevzato z [2]).

Funkce stejné jako proménné mohou také obsahovat Unicode znaky.

2.5.1 Navratové hodnoty

Navratova hodnota miiZze byt urcena jako posledni piikaz funkce nebo klicovym slovem
return. MuZeme vracet najednou také vice hodnot, v tomto pripadé se navratové hodnoty
ulozi jako tuple.

2.6 Control Flow

Jednotlivé prikazy jsou oddéleny koncem radku nebo stfednikem. Pii zapisu se stfednikem
je mozné vlozit vice prikazu na jeden radek:

julia> z = (a = 1; b = 3; b*a)
3

Julia obsahuje klasické metody fizeni toku (if, for, while, try, catch, atd.). For
cykly mohou ale obsahovat i vice proménnych. Podporuje také koprogramy, metody, které
jsou schopny za pomoci funkce produce() prerusit ¢innost a vratit fizeni nadrazenému
podprogramu.

2.7 Generické metody

Generické metody [?] (nebo také multimetody) jsou objektové orientované paradigma, ve
kterém jsou metody definovany nad kombinaci dat misto toho, aby byly zapouzdieny ve
tiidach (viz Obr. 2.2). Tyto funkce jsou poté seskupeny do generickych funkei. Pfi volani
téchto metod se poté vybere ta, kterd nejvice odpovidd dané signatute. Za pomoci této
vlastnosti je mizeme definovat nebo pretizit funkci, aby pracovala nad nami definovanymi
daty:

add(a::Int64...)
add(a: :Float64...)




. notace umoznuje, aby dana funkce prijala i volani s blize nespecifikovanym poctem
nasledujicich parametri. Tuto notaci je mozna pouzit pouze na konci signatury.

2.8 Implementace poli

Zékladnim datovym typem pole v Julii je AbstractArray{T,N}. T urcuje typ prvku a N po-
¢et dimenzi. Od tohoto datového typu jsou poté odvozeny vSechny typy poli a typy podobné
polim (napf. matice). Typy odvozené od AbstractArray by mély minimédlné implementovat
metody size(A), getindex(A, i) a getindex(A, i1, ..., iN).

Jednim z odvozenych typu je DenseArray, ktery zahrnuje druhy poli ulozenych v pa-
méti podle daného offsetu, tudiz mohou byt predavany do funkci jazyka C nebo Fortranu.
Specifickou instanci toho typu je typ Array (také Vector a Matrix, coz jsou aliasy pro
jednorozmérnd a dvourozmérné pole). Matice jsou poté v paméti uloZeny po sloupcich.

2.9 Paralelni vypocty

Princip paralelniho programovani v Julii je podobny jako v jazyce C. Pokud chceme for
cyklus paralelizovat, je potieba pred klicové slovo for pridat makro @parallel, to ale
nezajisti synchronizaci vlaken, pokud je potfeba. Na to je nutné pridat jesté makro @sync:

@sync @parallel for d = 2:m - 1
for c = 2mm - 1

A nésledné spusténi:

$ julia -p 2 heat.jl

Prepinacem -p upresnujeme pocet vldken.

2.10 Optimalizace

Zakladni pravidla pro rychly béh algoritmu v Julii:

e Vyhybat se globalnim proménnym. Koéd, ktery je kriticky pro algoritmus, by mél byt
umistén do funkce.

e Vyhybat se polim s abstraktnim typem parametru (napt. Reall[])

e Pri vytvareni vlastnich datovych typu deklarovat datové typy proménnych.
e Funkce by méla vracet vzdy stejny datovy typ.

e Neménit datovy typ proménné (psat typové stabilni kéd).

e Pristupovat k matici po sloupcich.

Julia umoznuje pouziti maker, které mohou v nékterych pripadech urychlit béh algo-
ritmu:



@simd for i = 1:length(x)
@inbounds s += x[i]*y[i]
end

@inbounds, umoznuje vypnout kontrolu hranic pole. @simd je experimentalni funkce umoz-

nujici vektorizaci, plati pro ni ale nékolik pravidel. Musi se jednat o nejnize zanotreny cyklus.

Iterace na sobé musi byt nezavislé. Cyklus mé dané kroky (ne ndhodné). Cyklus nesmi obsa-

hovat break, continue a @goto. Dalsim makrem je @fastmath, které optimalizuje operace

s Cisly v plovouci radové c¢arce, ale vysledky poté nemusi odpovidat standardu IEEE.
Pokud se vyskytne problém s rychlosti, tak je mozné vyuzit makra:

e Q@code_warntype vygeneruje vnitini reprezentaci kédu.

@allocated vraci mnozstvi paméti alokované danym vyrazem.

@profile makro pro zobrazeni mapy volani funkci.
e @time vraci celkovy ¢as béhu vyrazu, jeho pocet alokaci a mnozstvi alokované paméti.

Tyto funkce mohou pomoci nalézt problematické ¢asti kddu (napf. castym ukazatelem byva
neprimérend velikost alokované paméti).
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Kapitola 3

Julia v praxi

3.1 Distribuované vypocty

Julia nativné poskytuje podporu pro viceprocesové distribuované vypocty [5] zalozené na
jednostranném predavani zprav.

e Funkce remotecall() vytvoii neblokujici vzdalené volani funkce.
e Pii volani funkce je navracen vzdaleny ukazatel.
e Za pomoci blokujici funkce fetch() je poté ziskana navratova hodnota.

Tento postup je mozné zjednodusit predpripravenymi makry @spawn a @spawnat. Pouzitim
tohoto pristupu mizeme poté definovat praci funkce nad vzdalenymi daty:

*(rl::RemoteRef, r2::RemoteRef)

3.1.1 Experiment

V [5] je ukdzdn experiment ndsobeni ndhodnych matic s Gaussovymi vstupy o velikosti
n = 4096. Na tomto prikladu je demonstrovan graf zrychleni (viz Obr. 3.1) pfi pouziti
distribuovanych vypoctu, ale pri zachovani kompaktnosti zapisu.

3.2 Convergent cross mapping

CCM (Convergent cross mapping)[!2] je metoda pro rozpoznani kauzalit v dlouhodobé
sbiranych datech. Tato metoda muze byt pouzita v medicinském vyzkumu pro rozpoznani
dlouhodobych zavislosti. Napiiklad pri dlouhodobém vyzkumu je mozné ze vzork sestavit
urcity vzor zmeén.

3.3 CauseMap

CauseMap' je knihovna implementujici CCM v jazyce Julia. Julia byla vybrana pro sviij
vykon, jednoduchost pouziti a nezavislosti na platformé. Efektivnost algoritmu mutzeme
vycist z tabulky 3.1.

"https://github.com/cyrusmaher/CauseMap.jl
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Obrézek 3.1: Graf zrychleni vypoctu pfi zvySovani po¢tu procesoru (prevzato z [5]).

Time series length | Runtime(s)
71 10.2
142 40.4
213 116.6
284 317.2
355 534.7
426 1080.5

Tabulka 3.1: Tabulka ¢asu pro implementaci CauseMap (pfevzato z [12]).
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3.4 Dalsi pouziti

e Automatizované feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic za pouziti globalni spektralni
metody [15]. Vyfeseni rovnice o vice nez milionu stupnich volnosti vykonna Matlab do
60 sekund. Julia to samé zadani zvladne do 10 sekund. Experimentalni implementace
je dostupna v balicku ApproxFun. j17%.

e Vypocet kofent realnych polynomiu s rozdilnymi koteny [14]. Metoda je implemento-
vana v knihovné Arrowhead. j1°.

Zhttps://github.com/ApproxFun/ApproxFun.jl
3https://github.com /ivanslapnicar/Arrowhead.jl
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Kapitola 4
Srovnani s vybranymi jazyky

V této kapitole budou popsany dva jazyky, proti kterym bude Julia srovnavana - C a
Python.

4.1 Programovaci jazyk C

4.1.1 Popis

C [8] je programovaci jazyk pro obecné pouziti, je vhodny jak pro vysokotroviiové pro-
gramy, tak i pro nizkoirovnové. Nékdy byva nazyvan ,system programming language*
kvtli tomu, Ze se hodi pro psani kompilatorii a operac¢nich systémi. C je staticky typovany
jazyk. Jeho zdkladni datové typy jsou znaky, celd ¢isla a ¢isla s plovouci fadovou c¢arkou.
Poté existuji datové typy odvozené, jako je pole, ukazatele, struktury a uniony. Proménné
mohou byt lokalni pro ur¢itou funkci nebo pro jeden zdrojovy soubor, ale také viditelné
pro cely program (globalni). Poskytuje také zakladni konstrukce pro rizeni programu jako
je if-else, switch, while, for, do, break a dalsi.

C neposkytuje metody pro primou praci s kompozitnimi objekty jako jsou seznamy, pole,
atd. Neposkytuje ani garbage collector nebo operace pro praci se soubory. Tyto funkce
mohou byt vyuzity pres explicitné volané funkce (nékteré tyto funkce, které kompildtor
musi poskytovat, jsou definovany standardem). Tento pristup ale zachovava jednoduchost
a pristupnost jazyka. Jazyk C byl pro tuto praci vybran pro jeho vysoky vykon a jako
zastupce staticky typovaného jazyka.

4.1.2 Implementace poli

Staticky alokovand jednorozmérnd pole v jazyce C jsou implementovany [1] jako homogenni
posloupnost prvkiu o dané velikosti (dulezité pro ukazatelovou aritmetiku). Matice jsou
ukladany po Tadcich, viz Obr. 4.1. Dynamicky alokovand pole si uzivatel musi definovat
manualni alokaci paméti na hromadé. Matice jsou poté alokovany jako pole poli.

4.1.3 Paralelni vypocty

Pro paralelni vypocty je v jazyce C vyuzita knihovna OpenMP. Jedna se o knihovnu pro
praci s vlakny, mezi jejiz nejvétsi piinosy patii jednoduchost pouziti a efektivnost. Priklad
pouziti knihovny OpenMP:

14
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Obrézek 4.1: Ulozeni matic v jazyce C (prevzato z [1]).

#pragma omp parallel for private(c,d)
for (¢ = 1; ¢ < m-1; c++) {
for (d = 1; d < m-1; d++) {

Pouzitim makra #pragma omp parallel for se dosdhne toho, ze iterace daného cyklu
jsou rozdéleny mezi jednotliva vldkna a provadény paralelné. Pro urceni poc¢tu vldken mi-
zeme v unixové prostredi nastavit proménnou OMP_NUM_THREADS nebo v programu pridanim
makra num_threads (n) (n je pocet vldken).

4.1.4 Vybrané rozdily oproti Julii

e Indexovani za¢ind od 0, misto od 1 (Julia).

e Julia nepracuje s 1 a 0 jako s boolovskymi hodnotami, tudiz nelze napsat napt. if (1).
e Matice jsou v Julii ukladény po sloupcich narozdil od C, kde jsou ukladany po fadcich.
e V Julii ’//’ funguje jako operétor.

e V Julii 7’ funguje jako operdtor mocniny.

4.2 Programovaci jazyk Python

4.2.1 Popis

Python [6] je vysokotiroviiovy jazyk pro obecné uziti (ptivodné myslen jako skriptovaci).
Tento jazyk mé vyssi miru abstrakce, coz usnadnuje psani kodu (programy obecné byvaji
kratsi), snadnéji se také ¢tou. Python se fadi mezi interpretované jazyky (viz Obr. 4.2),
protoze jeho kéd je spoustén primo interpretem. V testech je pouzit interpret CPython
[13]. Jednd se o implementaci Pythonu v jazyce C. Zdrojovy kod je nejprve zkompilovan do
byte kédu a poté interpretovan virtudlnim strojem. Dany interpret pracuje ve dvou moédech.
Prvnim je interaktivni mod, vhodny pro kratké funkce (podobny principu piikazové radky).

15
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Obrazek 4.2: Schéma interpretovanych jazyku (prevzato z [0]).

Druhym médem je spusténi celého skriptu. Python je silné objektovy jazyk, vsSechno je
objektem (Tetézce, funkce, moduly, atd.). S funkei mizeme pracovat jako s proménnou:

>>> def foo(a,b):
return a + b

>>> funkce = foo

>>> funkce(1,2)

3

Python byl vybran pro porovnani s Julii proto, ze se také jedna o objektovy jazyk a jeho
schopnosti abstrakce jsou mnohem rozsahlejsi nez v pripadé jazyka C, na druhou stranu
ale neposkytuje zpravidla takovy vykon.

4.2.2 Implementace poli

V Pythonu jsou vyuzity dva druhy poli. Prvnim jsou seznamy. Jejich implementace [11]
zalezi na daném interpretu. V CPythonu jsou seznamy implementovany jako struktury
jazyka C:

typedef struct {
PyObject_VAR_HEAD;
PyObject **ob_item;
Py_ssize_t allocated;
} PyListObject;

Délka seznamu ale nemusi odpovidat alokované paméti. Interpret provadi alokace vzdy po
vétsich blocich, aby zmensil pocet operaci 1ist_resize. Velikost alokovaného bloku se ridi
vzorem (0, 4, 8, 16, 25, 35, 46, 58, 72, 88, ...). Operace insert nad seznam zndzornéna
v Obr. 4.3. Druhou mozmnosti je vyuziti poli z knihovny Numpy'. V testech (kapitola 5)
konkrétné vyuzivaim funkci numpy.empty()?, alokujici nenaplnéné pole, o velikosti dané
parametrem. Tato funkce, kromé urceni datového typu, také umoznuje zvoleni zptisobu
ukladani vicerozmérného pole v paméti. Prvni zplisob je podle jazyka C, tedy ukladani po
radcich. Druhou moznosti je ukladani po sloupcich podle jazyka Fortran.

4.2.3 Paralelni vypocty

V Pythonu neni provadéno méreni paralelnich operaci, kvali chybéjici podpore vldken v in-
terpretu CPython. Tento interpret obsahuje GIL (Global Interpreter Lock), takze i presto,
ze Python ma knihovnu pro praci s vlakny, tak v jeden ¢as mé k interpretu pristup pouze
jedno vlakno.

"http://www.numpy.org/
2http://docs.scipy.org/doc/numpy-1.10.0/reference/generated /numpy.empty.html
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Obréazek 4.3: Operace insert v Python seznamu (pfevzato z [

4.2.4 Vybrané rozdily oproti Julii

Indexovani za¢ind od 0, misto od 1 (Julia)

D

Zkréceny zépis inicilizace pole (list comprehension) podporuje klauzuli if.

Julia nema podporu zapornych indexti.

Matice jsou v Julii ukladédny po sloupcich, narozdil od Pythonu, kde jsou uklddany
po Fadcich (defaultné v Numpy).

Julia vyhodnocuje defaultni parametry funkci po kazdém volani. Python pouze pti

prvnim.

Operator % je v Julii operator pro zbytek. V Pythonu se jedna o modulo.
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Kapitola 5

Mikrotesty

5.1 Obecné

Nejdrive byla vytvorena jednoducha sada benchmarkt pro Julii, C a Python. C a Python
byly zvoleni pro porovnéani s Julii jako popularni zastupci staticky a dynamicky typovanych
jazyku. Testy jsou psany tak, aby byl zapis algoritmu ve vsech jazycich stejny nebo co nejvice
podobny, zéroven ale zohlednoval néktera vykonova omezeni daného jazyka (napt. ukladéni
matic po Fadcich vs. po sloupcich). Je také minimalizovano vyuzivani vestavénych funkei
pro jejich netransparentnost nebo vyuzivani specializovanych knihoven (BLAS, OpenBLAS
napf. pro nasobeni matic). Zakladni implementacéni kostra je tak vzdy stejnd a poskytuje
srovnani zakladniho vykonu jazyka.

5.2 Testovaci prostredi

Julie je verze 0.4.2. Python byl pouzit ve verzi 3.4.3. Pro kompilaci jazyka C byl pouzit
nastroj gcc verze 5.3.1 s danymi parametry:

-std=c99 -Wall -03 -msse -pedantic -g -lpthread -1lrt -fopenmp

Jako testovaci prostfedi byl zvolen operacni systém Fedora Workstation 23. Dany hardware
pro sériové algoritmy viz tab. 5.1. Pro paralerni algoritmy jsem vyuzil skolni server z divodu
vysstho poctu jader, viz tab. 5.2.

5.3 Mérici funkce

Pro vétsi presnost urceni ¢asu jednotlivych béhi bézi algoritmy ve smycce s takovym poctem
iteraci, aby se dosdhlo c¢asu alespon 5-10 sekund. Vysledny cas se pak ziskd jako naméreny

Tabulka 5.1: Sériové testy - hardware.
PC ASUS K70IC
Procesor | Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6600,@ 2.20GHz
RAM | 4GB DDR2 800 MHz SDRAM
GPU NVIDIA GeForce GT 220M
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Tabulka 5.2: Paralelni testy - hardware.

Server Supermicro 7048GR-TR
Zakladni deska Supermicro X10DRG-Q
Procesor 2x Intel Xeon E5-2620v3
RAM DDR4-2133 64GB (4 channels)
SSD Crucial 250GB
GPU NVidia GTX 980 4GB GDDR5
Ostatni Intel Xeon Phi

cas podéleny poctem iteraci. Pokud neni specifikovano jinak, tak je vzdy mérena hlavni ¢ast
algoritmu, tj. neni méfena alokace paméti, nacteni dat, vypis, atd.

Pro prvni méfeni byla pouzita linuxova funkce time [10]. Tato metoda se ale neukazala
jako vhodna. Prvnim divodem je presnost. Druhym divodem je ten, Ze nebylo mozné
konkrétné specifikovat ¢ast algoritmu, kterda ma byt mérena. Tato funkce byla pouzita pro
orientacni ovéreni spravnosti vestavénych méficich funkei daného jazyka.

Pro méfeni ¢asu v jazyce C je pouzita funkce clock_gettime () [9] dostupnd z knihovny
time.h. Tato funkce zaznamend c¢as na zacatku provadéného tuseku kédu a poté na konci.
Vysledny cas se vypocita jako rozdil mezi koncovym a pocateénim stavem. Presnost této
metody je v fddu nanosekund.

Cas v Pythonu je méfen za pomoci funkce time() z modulu time [7]. Cas je nejprve
zaznamenan na zacatku méreného tiseku a poté znovu na konci. Vysledny cas je poté rozdil
téchto cast.

Cas v Julii je méfen pomoci profilovactho makra @time'. Spoleéné s uplynulym ¢asem
vypise i mnozstvi alokované paméti. To je hlavné uzitecné pri profilovani kédu. Pokud je
velikost neiimérné velka, jednou z moznosti mize byt, ze dochazi k typové nestabilité. To
se projevuje mnohondsobnym zpomalenim vykonu interpretu (muze se jednat i o vice nez
stondsobné zpomaleni).

5.4 Fibonacci

5.4.1 Popis testu

Tento algoritmus poc¢itd hodnotu prvku na dané pozici ve Fibonacciho posloupnosti (viz
Alg. 1). Postupné métena funkce bere jako parametr hledany prvek. Pouzita je jeho rekur-

Algoritmus 1: Fibonacciho algoritmus.
fib(n):

if n < 2 then
| return n

end

else
| return fib(n —1) + fib(n —2)
end

"http://docs.julialang.org/en /release-0.4 /manual /performance-tips/
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Obrazek 5.1: Vypocet daného prvku Fibonnacciho posloupnosti (poradi 5-20).

zivni verze a méfeno je piimé zavolani této funkce. Casovd naro¢nost je O(n). Test slouzi
pro demonstraci vykonu pri volani funkei, rekurzi a skokovych instrukei.

5.4.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.1 a 5.2. C ma predpoklddany nejvyssi vykon. Je ale velky rozdil
mezi vykonem Julie a Pythonu. Pti vypoctu 45. prvku dosahuje Julia rychlejsitho ¢asu nez
jazyk C. Julia byla primérné 5x pomalejsi nez C. Oproti Pythonu byla pramérné 164 x
rychlejsi.

5.5 Nasobeni matic v jednorozmeérném poli

5.5.1 Popis testu

Tento test méri ¢as ndsobeni matic v jednorozmérném poli (viz Alg. 2) a je zamétfen na vykon
pri préaci s vétsimi poli a operace s¢itani a nasobeni. Zaroven je porovnina jednorozmeérnd
a dvourozmeérnd indexace z pohledu vykonu.

5.5.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.3. C méa viditelné rychlejsi vykon nez Julia a Python. To muze
byt zplisobeno nevhodnosti pouziti jednorozmérné indexace v obou maticich. Python je ale
pomalejsi nez Julia. C bylo oproti Julii priimérné 114 x rychlejsi. Julia byla oproti Pythonu
prumérné 2x rychlejsi.
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Obrézek 5.2: Vypocet daného prvku Fibonnacciho posloupnosti (potadi 25-45).

Algoritmus 2: 1D nésobeni matic.

Data: FirstMatRows, SecondMatCols, SecondMatRows, first, second, multiply, sum
sum <0
for ¢ + 0 to FirstMatRows do
for d «+ 0 to SecondMatCols do

for k < 0 to SecondMat Rows do

| sum < sum + firstln x ¢+ k] x second|q X k + d
end
multiplylq X ¢ + d] + sum

sum <+ 0
end

end
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Obrazek 5.3: Vysledky nasobeni matic v jednorozmérném poli.

5.6 Nasobeni matic v dvourozmérném poli

5.6.1 Popis testu

Pro srovnani byl proveden test pro ndsobeni matic v dvourozmérném poli (viz Alg. 3). Test
slouzi pro porovnani doby pristupu mezi jednorozmérnou a dvourozmérnou indexaci.

Algoritmus 3: 2D nédsobeni matic.
Data: FirstMatRows, SecondMatCols, SecondMatRows, first, second, multiply, sum
sum <0
for ¢ < 0 to FirstMatRows do
for d <+ 0 to SecondMatCols do
for k < 0 to SecondMatRows do
| sum <+ sum + first[c|[k] x second[k][d]
end
multiply[c][d] < sum

sum <+ 0
end

end

5.6.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.4. C vykazuje stejné vysledky jako pii praci s jednorozmérnym
polem. U zbyvajicich jazyka lze pozorovat znatelny narust vykonu oproti jednorozmérné
indexaci. C je rychlejsi nez Julie, ale vysledky jsou ¢asové srovnatelné. Python je naproti
tomu mnohokrat pomalejsi. C bylo oproti Julii prumérné 3,5x rychlejsi. Julia byla oproti
Pythonu primeérné 38x rychlejsi.
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Obréazek 5.4: Vysledky nasobeni matic v dvourozmérném poli.

5.6.3 Vestavéné funkce

Pro porovnani byla nameérena i doba vykonavani vestavénych funkci. V Pythonu je pouzita
funkce dot () funkei z knihovny numpy. V Julii je se jedné o pfetizeni operatoru pro nasobeni
(toto Teseni prispiva k ¢itelnosti kodu). V C je pouzit algoritmus z ptivodniho testu. Vysledky
testu jsou v grafu 5.5.

5.7 Aproximace w

5.7.1 Popis testu

V tomto testu je zkouména iterativni aproximace ¢isla m pomoci Taylorova rozvoje (viz
Alg. 4). Tento test demonstruje rychlost prace s aritmetikou ¢isel v plovouci fadové ¢arce
v iterativnim cyklu. Méfena je ¢ast provadéni vypoctu.

Algoritmus 4: Aproximace 7.

Data: m
sum < 1.0
for i < 2.0 to m do
| sum < sum + (1.0/(i x i))
end

5.7.2 Prace s globalnimi proménnymi

Pfi testovani tohoto skriptu se vyskytl problém, ktery Julii znatelné zpomaloval (zpomaleni
v fddu stovek ndsobkil). Problém byl v tom, Ze se s globalni proménou pracovalo uvnitf
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funkce. Pro vyrazné zrychleni stacilo proménou predat jako parametr funkce. Dtvod byl
ten, Ze dochézelo k typové nestabilité, coz vede ke zpomaleni kédu.?

5.7.3 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.6. V tomto méfeni je nejrychlejsi Julia ze vSech tif jazyk, pricemz
Python je nékolikandsobné pomalejsi. Julia byla oproti C primeérné 3,5x rychlejsi. Python
byl oproti Julii primérné 861 x pomalejsi.

5.8 Quicksort

5.8.1 Popis testu

V tomto testu, ktery je zaméfen na rychlost prichodu polem, je mérena rychlost fadiciho
algoritmu quicksort (viz Alg. 5). Pole obsahuje 32-bitova celd ¢isla sefazend v opac¢ném
poradi.

Algoritmus 5: Quicksort.

Quicksort (array,left, right):
boundary < Partition(array,left,right)

if left < boundary — 1 then
| Quicksort (array,left, boundary — 1)

end

if boundary < right then
| Quicksort (array,boundary, right)
end

Partition(array,left, right):
pivot <— array|(left + right)/2]
1< left
7 < right
while i < j do
while arrayli] < pivot do
| i+ i+1
end
while array[j] > pivot do
| j<-1
end
if i < j then
Swap (array, i,j)
14 1+1
Je—g—1
end

end
return ¢

2Vice o daném problému zde: http://docs.julialang.org/en/release-0.4/manual /performance-tips/
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Obréazek 5.7: Vysledky quicksort algoritmu.

5.8.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.7. C je v tomto testu nejrychlejsi. C bylo oproti Julii pramérné 10x
rychlejsi. Julia byla oproti Pythonu primérné 19x rychlejsi.

5.9 Binarni vyhledavaci strom

5.9.1 Popis testu

V tomto testu je mérena rychlost rekurzivniho vyhledavani v bindrnim vyhleddvacim stromé
(viz Alg. 6). Tento test je zaméfen na praci s objekty (strukturami) a ¢as alokace téchto

struktur.

Algoritmus 6: BST

Search(key,leaf):

if key == leaf.key then
| return leaf

end

else if key < leaf.key then
| return Search(key,leaf.left)

end

else
| return Search(key,leaf.right)

end
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Obrazek 5.9: Alokace binarniho vyhledavaciho stromu.
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5.9.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.8. C je v tomto testu nejrychlejsi. C bylo oproti Julii primeérné 4x
rychlejsi. Julia byla oproti Pythonu primérné 70x rychlejsi. Vysledky alokace viz. graf 5.9

5.10 Sifeni tepla

5.10.1 Popis testu

V tomto testu je méfena rychlost primitivniho algoritmu pro sifeni tepla (viz Alg. 7).
Algoritmus prochézi polem reprezentujicim plochu a kazdy bod se vypocitd jako prumeér
CtyT sousednich bodi a jeho samotného.

Algoritmus 7: Sifen{ tepla.

Data: matrixSize, firstMatrix, secondMatrix
for ¢ < 0 to iter do
for row < 1 to matrizSize — 1 do

for column < 1 to matrizSize — 1 do
secondM atrix[row|[column] < (firstMatriz|row|[column] +

firstMatrizrow + 1]|[column] + firstMatriz[row — 1][column] +
firstMatriz|row|[column + 1] + firstMatriz[row][column — 1])/5.0
end
end
pom < first
first < second

second + pom
end

5.10.2 Vysledky

Vysledky vyhledavani jsou v grafu 5.10. Vysledky Julie a jazyka C byly srovnatelné, naproti
tomu byl Python pomalejsi. Jazyk C byl oproti Julii 2,5x rychlejsi. Python byl oproti Julii
prumérné 240x pomalejsi.

5.11 Test paralelniho algoritmu Sireni tepla

5.11.1 Popis testu

Algoritmus je upraven tak, Ze se vypocty jednotlivych fadka provadéji paralelné. Aby ne-
dochéazelo k nedeterministickému chovani a chybnym vypoc¢tim, kdy by nékterda vldkna
mohla pristupovat k jiz aktualizovanym bodim, jsou pouzita dvé pole, kde jedno slouzi
jako zdrojové a druhé jako cilové, a po kazdé iteraci se jejich role obraci (viz Alg. 5.11).

5.11.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.12. C je v tomto testu primeérné 8x rychlejsi nez Julie.

28



o
45 S 2
* W
§ 8
4 o 0
35
3
—~ 25
)
7] mC
@
0 2 H Python
Julia
15 & 5’
W
& 9
1 o @
o &
0,5 é?é? 3 ng SRS S S
2y 2 2 2 2 2 >
, oS o WS N
128 256 509 512
Velikost pole
Obrazek 5.10: Algoritmus pro siteni tepla.
//C

#pragma omp parallel for private(c,d)
for (¢ = 1; ¢ < m-1; c++) {
for (d = 1; d < m-1; d++) {

second[c] [d] = (firstl[c][d] + first[c+1][d] + first[c-1]1[d] +
first[c] [d+1] + first[c][d-1]) / 5.0f;

//Julia

O@sync

Oparallel for d = 2:m - 1

for c = 2:m - 1

@inbounds second[c,d] = (firstl[c,d] + first[c+l, d] + first[c-1,
d] + firstlc, d+1] + firstl[c, d-1]) / 5.0;

Obrazek 5.11: Paralelni implementace algoritmu pro Sifeni tepla.
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Obréazek 5.12: Paralelni algoritmus siteni tepla.

5.12 Test paralelniho nasobeni matic

5.12.1 Popis testu

Algoritmus je upraven tak, ze jednotlivé radky matice jsou postupné distribuovany mezi
vldkny (viz Alg. 5.13).

5.12.2 Vysledky

Vysledky jsou v grafu 5.14. C je v tomto testu prumeérné 38 x rychlejsi nez Julie.

5.13 Souhrnné vysledky

Souhrné vysledky vsech testii se nachazi v grafu 5.15 a 5.16.

7 vysledku testu Fibonacciho posloupnosti, jde vidét, ze Julia pracuje pomérné rychle
s rekurzivnim voldnim s hlubokym stupném zanoreni, v nékterych pripadech i rychleji
nez jazyk C. Z vysledkt testi na jednorozmérné nasobeni matic, lze usuzovat, ze Julii tato
indexace velmi zpomaluje. Nejlepsich ¢asii bylo dosazeno v aproximaci ¢isla 7, tedy v testech
s ¢isly v plovouci fadové carce. Prohledavani bindrniho vyhledavaciho stromu, bylo pomérné
rychlé, ale nejvice casu zabrala alokace danych struktur. V testech paralelnich algoritmi
jde vidét, ze pti vétsim poctu vldken, 1ze dosdhnout zrychleni, ale v nékterych situacich i
zpomaleni.
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//C
#pragma omp parallel for private(c, d, k)

for (c = 0; ¢ < m; c++) {
for (d = 0; d < q; d++) {
for (k = 0; k < p; k++) {

//Julia
Osync @parallel for c¢c = 1:m
for d = 1:q
for k = 1:p
Obrazek 5.13: Paralelni algoritmus nasobeni matic.
45
3
@
o 3
35
3
g
30 s
25
)
(7]
:u uC
20
© §’ Julia
@
&
15 2
s S
(e} * S
sy S < & o> <
s & 4 & S 5 5% 3 °
IS & & @ @ g g g
3 - S5 S & 5 & S
o H - i il ~ ~ N ~
No parallel 1 2 4 8 12 16 24

Pocet viaken

Obrazek 5.14: Paralelni algoritmus nasobeni matic.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo sezndmeni s programovacim jazykem Julia a porovnani jejtho vykonu
s dalsimi vybranymi jazyky. Pro porovnani vykonu byla vytvorena testovaci sada snazici se
pokryt co nejvice aspekttt daného jazyka. Jako jazyky pro porovnani byly zvoleny Python
a jazyk C.

V teoretické ¢asti této prace je popsand zakladni syntaxe jazyka Julia, jeji implemen-
tace a pouziti. Obsahuje také zakladni informace o Pythonu a jazyku C, véetné nékterych
vybranych rozdili, jak implementacnich, tak syntaktickych.

V experimentalni ¢asti se nachazi popis testovaciho prostredi, obecné zpusoby tohoto
mérfeni a vysledky. V popisu kazdého testu je uveden dany algoritmus (pseudokédem nebo
slovné). Vysledky dané testu jsou zobrazeny v grafu a popsény slovné. Na zavér jsou zde
souhrné vysledky vsech testi.

Julia se osvédcila jako rychly programovaci jazyk pro numerické vypocty. Kdo potie-
buje maximalni vykon, tak pro néj je stale nejlepsi volbou jazyk C, ale pokud potiebujete
vyssi miru abstrakce a nevadi vam o néco pomalejsi béhovy cas, tak je Julia idedlni volbou.
Nevyhodou mtze byt mensi pfistupnost jazyka, vzhledem k jeho malé rozsifenosti. V této
praci provadim jen vykonové porovnani, coz nepokryva vSechny aspekty jazyka. Vzhledem,
k tomu, ze v Julii se nejednad o klasicky tiidni model a tudiz na ni nelze aplikovat kla-
sické navrhové vzory, tak dalsi vyzkum by se proto mohl zabyvat pouzitim Julie ve vétsich
projektech.
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