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W dzisiejszym bloku materialéw po wykladzie krétka notka o mierzeniu czasu algoryt-
mow.

1 Dlaczego nie stoper?

Pomiar czasu dziatania algorytmu w konkretnych warunkach teoretycznie moglby by¢
zmierzony stoperem. Niestety, zakladajac nawet, Ze istnieje stoper, umiejacy zmierzy¢ mi-
krosekundy w sposob dokiadny, nalezy pamietac, ze nasz program nie jest jedyna aplikacja
dziafajacg na komputerze. W kazdej chwili system operacyjny lub antywirus moga stwier-
dzi¢, ze chca wykonac aktualizacje. Przegladarka moze w tym samym czasie odtwarza¢ film
na jakims$ portalu. Kazda z tych operacji zajmuje czas i komputer dzieli swoje zasoby pomie-
dzy rézne rzeczy dzialajace w tym samym momencie. Z tego powodu zadanie dokladnego
zmierzenia czasu z doktadnoscig do milisekund jest skomplikowane.

Podsumowujac, mamy trzy problemy, przez ktére zmierzenie algorytmu raz nie jest
wystarczajace:

1. jesli co$ trwa krotko, ponizej 1ms, precyzja pomiaru bedzie niewielka,

2. moze zdarzy¢ sie, ze komputer raz na jakis czas robi co$ innego i pomiar moze nie
by¢ reprezentatywny,

3. jesli w kodzie nastepuje jaka$ forma losowania lub interakcja z warunkami zewnetrz-
nymi, trudno ustali¢, co tak naprawde jest czasem wykonania funkcji.

Pierwszy problem zwigzany jest z dokladnoscig naszego ,,stopera”. Rozwigzaniem, ktore
mozemy zastosowac, jest zmierzenie czasu wigkszej liczby wykonan funkcji. Jesli jedno wy-
wolanie trwa 0,255 a nasz stoper ma doktadnos¢ 0,1rms, wynik to 0,3rms, czyli mamy spory
blad. Wykonujac funkeje dziesig¢ razy, odnotujemy, ze wykonanie trwa 10-0,25ms = 2,5ms,
co jesteSmy w stanie odnotowa¢ w sposob dokladny stoperem o precyzji 0,1ms. Nastepnie
wiedzac, ze bylo to dziesig¢ pomiarédw, mozemy wynik podzieli¢ przez liczbe wywolan funk-
cji. Ten pomyst powinnismy stosowa¢ tylko do kodu, ktéry trwa bardzo krétko, poniewaz



jesdli czas dziatania jest znacznie dluzszy niz precyzja pomiaréw, problem nie wystepuje
i stracimy czas na niepotrzebne, wielokrotne obliczenia czasu dziatania kodu. W szczegél-
nosci, jesli dziatanie kodu trwa godzing, nie ma sensu liczy¢ go dziesi¢¢ razy, poniewaz
godzina bedzie zmierzona bardzo dokladnie na stoperze dowolnej rozsadnej precyzji.

Drugi problem mozna tak naprawde rozwigzac tylko, jedli nie zachodzi trzeci. Jesli
mierzymy czas wykonania kodu, ktory nie zalezy od losowania, interakeji z uzytkownikiem,
nie pobiera nic z Internetu i ogdlnie, jesteSmy pewni, ze przy kazdym wywolaniu funkcji
powinien trwac tyle samo, mozemy policzy¢ dzialanie kodu wielokrotnie i wzia¢ najkrot-
szy czas dziatania. Wybieramy najkrétszy czas, poniewaz z zalozenia wiemy, ze nasz kod
zawsze trwa tyle samo a wszelkie opdznienia s3 spowodowane ,wtracaniem si¢” innych
programow. Wobec tego najkrotszy czas ma najwigkszg szanse by¢ czasem dziatania naszego
kodu, obranym ze wszystkich zaktdcen, na ktore nie mamy wplywu. Niestety, jesli w algo-
rytmie nastepuje losowanie, nie mozemy juz wprost uzy¢ minimum — w takim przypadku
mierzylibySmy optymistyczny czas wykonania algorytmu, ktéry moze by¢ duzo nizszy niz
przecietny.

Sprobujemy teraz zaimplementowac funkcje mierzaca czas dziatania kodu, ktdra po-
winna dziata¢ w mozliwie najwiekszej liczbie sytuacji. Postaramy si¢ réwniez zadba¢ o to,
aby dobrze zmierzy¢ funkcje wykorzystujace losowanie.

2 Mala precyzja pomiaru

Przygotujemy funkcje, ktora bedzie mierzy¢ czas dla wiekszej liczby wywotan na raz
i usredni ten czas. Dzieki temu, jesli zmierzymy co$ 100 razy i podzielimy czas przez 100,
otrzymamy oszacowanie czasu jednego wykonania z lepsza precyzja, niz gdy zmierzymy to
raz. Czy jednak 100 to najlepsza liczba? Jeli co$ trwa dtugo, np.: sekunde, nie ma problemu
zZ precyzja pomiaru, a niepotrzebnie bedziemy na wynik czeka¢ ponad minute. Aby temu
zaradzi¢, zastosujemy metode adaptacyjna. Zmierzymy czas 1 raz, jesli bedzie to trwato
zbyt krétko, zmierzymy czas kolejnych 9 razy (w sumie 10). Jesli to wcigz bedzie za malo,
zmierzymy czas kolejnych 9o razy (w sumie 100) — i tak dalej.

Do wykonywania wielu pomiaréw moglibysmy uzy¢ petli z range jak na wykladzie, jed-
nak uzyjemy repeat z modutu itertools, poniewaz jest szybszy, a nie zalezy nam na wiedzy,
w ktorym z wielu wywolan jesteSmy. Dodatkowo podczas mierzenia malych fragmentéw
czasu wylaczymy garbage collector, abysmy mieli pewnos¢, ze Python nie bedzie si¢ w tym
czasie wtracal w nasze obliczenia — pozwolimy mu usung¢ zbedne obiekty dopiero po
zakonczeniu pomiaru czasu. Nasza funkcja bedzie pobiera¢ funkcje f (bezargumentows),
ktérg mierzymy, oraz minimalny czas w sekundach, ktory uznajemy, ze jesteSmy w stanie
dobrze zmierzy¢.

Na poczatek inicjalizujemy zmienne oraz zapamietujemy stan garbage collectora, aby
przywroci¢ go po zakonczeniu petli. Petla dziata tak dtugo, az suma czasu wykonania nie
przekroczy ustalonego limitu. Poczatkowo uruchamiamy petle raz, potem wielokrotnie
w petli. Zwré¢my uwage, ze pomiedzy zmiennymi start i stop jest absolutne minimum kodu
potrzebnego do wykonania pomiaru, aby nie zaciera¢ czasu potrzebnego do wykonania
programu. Na koniec zwracamy u$redniony czas dzialania jednego wykonania.



from time import perf counter
from itertools import repeat
import gc

def zmierz raz(f, min time=0.2):
czas = 0
ile razy = 0
ile teraz = 1
stan_gc = gc.isenabled()
gc.disable()
while czas < min_time:
if ile teraz ==
start = perf counter()
O
stop = perf counter()
else:
iterator = repeat(None, ile teraz)
start = perf counter()
for _in iterator:
O
stop = perf counter()
czas = stop-start
ile teraz *= 2
if stan_gc:
gc.enable()
return czas/ile teraz

Zobaczmy jak uruchomi¢ kod. Pierwszy argument to funkcja bezargumentowa, ktéra
bedziemy mierzy¢. Drugi argument jest opcjonalny i zawiera ilo$¢ czasu, ktory musi uptynac,
aby$my uznali, Ze precyzja pomiaru jest wystarczajaca. Przykladowe wywotlanie mierzace
czas wywolania funkcji wbudowanej max znajduje si¢ ponizej. Zwré¢my uwage na wyrazenie

lambda, aby kod ,,zamkna¢ w funkcji bezargumentowej”.

x=1[1,2,1,4,1,5,1,6, 1,7, 7, 6, 45, 8, 2, 10]

zmierz_raz(lambda: max(x))

Dzigki takiemu zabiegowi rozwigzujemy problem z precyzja pomiaru, jednoczesnie
liczgc czas tylko raz, jesli funkgcja liczy sie dtugo.

3 Nietypowe pomiary czasu

Niestety wciaz nie rozwigzuje to problemu nietypowego czasu. Wcigz antywirus lub
przegladarka lub inna aplikacja moze nam przeszkodzi¢. Wykonamy kilka pomiaréw i wez-
miemy minimum ich czaséw. Aby zabezpieczy¢ sie przed tym, ze funkcja moze wykonywac



losowanie, musimy dowiedzie¢ sig, jak dzialaja liczby ,,losowe” w komputerze. W rzeczywi-
sto$ci w komputerze losowo$¢ nie wystepuje, a liczby, ktore otrzymujemy, sg tak zwanymi
liczbami pseudo-losowymi. Sg one wyliczane przez generatory liczb pseudo-losowych
w ten sposob, aby przypominaly losowe. W tym celu wiekszo$¢ generatorow wykorzystuje
koncepcje ziarna. Jedli ustawimy takie samo ziarno, ktdre jest stanem generatora liczb pseu-
do-losowych, otrzymamy ten sam zestaw liczb. W ten sposob, mierzac funkcje kilkukrotnie,
ustawiajgc to samo ziarno tuz przed jej wykonaniem, upewnimy sie, ze wewnatrz ,wylosuja
sie” te same liczby, czyli kazde wykonanie funkcji bedzie trwato tyle samo czasu.

Przygotujmy funkcje, ktora wykona serie pomiardw, ustawiajac identyczne ziarno przy
kazdym przejsciu petli. Na koniec, zwracamy minimalny czas dziatania. Podobnie jak w przy-
padku garbage collectora, zapamigtujemy stan generatora liczb losowych, aby przywrdcié
go po zakonczeniu pomiaréw.

from random import seed, randrange, setstate, getstate

def zmierz min(f, serie min=5, min time=0.2):
pomiary = []
generator = getstate()
seed()
my_seed = randrange(1000)
for _ in repeat(None, serie min):
seed(my seed)
pomiary.append(zmierz_raz(f, min_time=min time))
setstate(generator)
return min(pomiary)

Oczywiscie pomiar ten odpowiada jedynie za zmierzenie fizycznie jednego wariantu,
ktéry mogt by¢ wariantem optymistycznym, poniewaz ustawiamy to samo ziarno — a co
za tym idzie, wylosuja si¢ za kazdym razem dokladnie te same liczby. Jesli wiec chcemy
uwzgledni¢ fakt, ze pomiary moga zaleze¢ od wewnetrznie wylosowanych liczb, musimy
w jaki$ sposob uwzgledni¢ wiele wywotan funkcji zmierz_min.

Poradzimy sobie z tym, mierzac czas wiele razy, na przyklad 10, i zwracajac mediang
tych czasow. Mediana to wartos¢, od ktdrej 50% obserwacji jest mniejszych i 50% obserwaciji
wiekszych, jest wiec obserwacjg w pewnym sensie ,,przecietng”. Jesli mierzymy czas niepa-
rzysta liczbe razy, nie ma problemu z wyznaczeniem warto$ci w $rodku. Jesli mamy parzysta
liczbe pomiarow, wartos¢ ,w srodku” bedzie $rednig arytmetyczng dwoch srodkowych
liczb.

def zmierz(f, serie median=10, serie min=5, min_time=0.2):
pomiary = []
for _ in repeat(None, serie median):
pomiary.append(zmierz_min(f, serie min=serie min, min_time=min_time))
pomiary.sort()
if serie median%2==0:
return (pomiary[serie median//2-1]+pomiary[serie median//2])/2



else:
return pomiary[serie median//2]

Oczywiscie, wprowadzenie takiego sposobu obliczen prowadzi do znacznego wydtuzenia
procedury mierzenia czasu, ale tym samym pozwala na precyzyjne pomiary i uniknie-
cie wielu mozliwych probleméw prowadzacych do nieoczekiwanych rezultatéw. Przyktad
wywolania calej funkeji znajduje si¢ ponizej.

x=1[1,2,1,4,1,5,1,6,1,7,7, 6, 45, 8, 2, 10]

zmierz(lambda: max(x))
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