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¿
QuŽ pensar’a el lector si le dijese
que Java es m‡s r‡pido que C?
Probablemente me tildar’a de

loco, pero esta afirmaci—n lleva siendo
cierta desde hace a–os para una gran
cantidad de situaciones. El mundo de
la programaci—n siempre ha oscilado
entre los lenguajes est‡ticos, que
emplean un compilador, y aquellos que
son din‡micos, que generalmente
emplean un intŽrprete. Se supone que
unos poseen unas ventajas que los
otros no tienen y viceversa, pero la
l’nea se hace cada d’a m‡s difusa.

Youtube, el famos’simo sitio w eb de
v’deos, est‡ casi enteramente progra-
mado en Python. Es un sitio web que
requiere de sistemas de alto rendi-
miento y Python no es precisamente el
f—rmula 1 de los lenguajes de progra-
maci—n. Pero aœn as’ sus desarrollado-
res lo ten’an claro: quer’an emplear

conforme le llegan. El c—digo fuente
puede pasar por estados intermedios;
en el caso de Python, el c—digo es
transformado a un lenguaje interme-
dio, pero sigue sin ser ejecutable. En
algœn momento, el intŽrprete debe tra-
ducir las instrucciones al œnico len-
guaje que entiende realmente la CPU:
el c—digo m‡quina. El c—digo m‡quina
es extremadamente simple, realiza
operaciones muy b‡sicas: matem‡ti-
cas, evaluaci—n de condiciones numŽri-
cas y saltos a posiciones de memoria.
Es tan simple que muy pocas personas
pueden crear comportamiento real-
mente complejo directamente en
c—digo m‡quina, es demasiado labo-
rioso y complicado.

El compilador m‡s famoso es sin
duda GCC, y lo empleamos general-
mente para compilar programas est‡ti-
cos, como puede ser Firefox o el

Python, y para resolver el problema del
rendimiento emplearon Psyco.

Un Poco de Teoría
Para entender la haza–a que supone
Psyco es necesario explicar quŽ es un
compilador y quŽ es un intŽrprete. La
mayor’a de los programadores interac-
tœan a diario con estas herramientas, y
la diferencia m‡s visible que encuen-
tran es que el compilador genera fiche-
ros ejecutables, que podemos arrancar
directamente, mientr as que con un
intŽrprete se requiere de un programa
para ejecutarlos.

El intŽrprete m‡s utilizado es la pro-
pia shell de comandos. Ya sea sh, bash,
tcsh o zsh, todas funcionan igual: intr o-
ducimos un comando, la shell hace
algo y volvemos a la linea de coman-
dos. Un intŽrprete funciona de igual
forma: analiza y ejecuta instrucciones
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durante la ejecuci—n del pro-
grama, y resistieron todas las
tŽcnicas para localizarlos en
fr’o. La dificultad del pr oblema
hizo que se dejase de lado,
dando preponderancia al incre-
mento de rendimiento de las
propias CPU. Al fin y al cabo,
si tu programa es lentoÉ Ác—m-
prate un ordenador m‡s
r‡pido!

Los Compilador es JIT
Para entender la situaci—n actual debe-
mos volver nuestra mirada al gran len-
guaje empresarial: JAVA. Desde sus
comienzos, los creadores de JAVA
ten’an claro que necesitaban que el
lenguaje fuese multiplataforma, al fin y
al cabo se supone que servir’a para
programar desde lavadoras hasta
supercomputadores. Este objetivo s—lo
es posible si se desvincula totalmente
el lenguaje respecto al hardware, y
para ello necesitamos una m‡quina
virtual, la famosa JVM (Java Virtual
Machine).

Desde el mismo momento en que se
plante— que JAVA podr’a ser un susti-
tuto para C++, comenz— a r ecibir cr’ti-
cas sobre su rendimiento. Los desarro-
lladores con a–os de experiencia en
C++ se dedicar on a atacar el concepto
detr‡s de la JVM, argumentando que su
rendimiento era pŽsimo y que no era
posible que alguien considerara en serio
que un programa JAVA pudiera llegar a
ser algœn d’a ni la mitad de r‡pido que
un programa escrito en C++.

Pero la historia estaba en su contra,
mientras el mundo de los compiladores
est‡ticos se encontraba envejecido y
sin mucho m‡s que hacer, la gente de
Sun Microsystems (creados de JAVA)
buscaban de forma enfervorecida nue-
vas tŽcnicas para mejorar su JVM. Aca-
baron descubriendo las investigaciones
realizadas durante los 70 sobre los
hotspots y las emplearon para
desarrollar una nueva m‡quina virtual
revolucionaria que llamaron, como no,
hotspot.

Su principal mejora era relativa-
mente simple. La m‡quina virtual se
dedicar’a a recoger informaci—n sobre
el programa mientras lo interpretaba, y
localizar’a los hotspots. Una vez locali-
zados aplicar’a tŽcnicas de compila-
ci—n para generar directamente c—digo

m‡quina para los hotspots que m‡s
perjudicaran el rendimiento. Cada
cierto tiempo revisar’a los hotspots
para ver si el patr—n hab’a cambiado y,
si era preciso, recompilar’a de nuevo el
c—digo para adaptarlos a las nuevas
circunstancias.

A esta tŽcnica se la denomin— JIT
(ÇJust In TimeÈ, Justo A Tiempo), en
referencia a las tŽcnicas empresariales
japonesas que se basaban en producir
en las f‡bricas s—lo la cantidad exacta
de productos, de forma que se ahorra-
ban grandes cantidades de dinero al no
tener que almacenar productos no ven-
didos. Es f‡cil ver la similitud entr e dos
‡mbitos tan diferentes, adem‡s de que
en su d’a, el tŽrmino JIT estaba muy en
boga en todas las industrias.

Desde que JAVA posee un compila-
dor que detecta hotspots, su rendi-
miento se ha disparado incre’blemente,
tant’simo que ahora mismo en muchas
ocasiones es m‡s r‡pido que C++ o
incluso C.

El œnico inconveniente es que el
detector de hotspots necesita reunir
informaci—n suficiente sobre el pro-
grama, y para ello debe ejecutarse
durante el tiempo necesario. Por tanto,
se considera que JAVA es m‡s r‡pido
cuanto m‡s tiempo se ejecuta el pro-
grama. Los mayores beneficiados son
los programas que se ejecutan durante
d’as, meses o a–os: los grandes servi-
dores de aplicaciones empresariales y
los servidores web.

Psyco se propone traer a Python
mucha de esta tecnolog’a, pero mejo-
rada y adaptada a las necesidades de
un lenguaje din‡mico.

¿Cómo Se Usa Psyco?
Usar Psyco es tan simple que puede
resultar incre’ble, s—lo tenemos que
a–adir:

nœcleo del sistema. Los compiladores,
a diferencia de los intŽrpretes, eva-
lœan el programa una sola vez, gene-
rando como resultado c—digo m‡quina
ejecutable directamente por la CPU.
Durante el proceso, denominado com-
pilaci—n, aplican tŽcnicas y trucos
para acelerar todo lo posible la ejecu-
ci—n del programa. Por ejemplo, pue-
den eliminar el c—digo de una senten-
cia IF al encontrar que nunca ser‡ eje-
cutada.

La idea b‡sica es que los intŽrpretes
son peores porque siempre deben estar
evaluando las instrucciones para ejecu-
tarlas, mientr as que los compiladores
realizan esa tarea s—lo una vez. Por
supuesto, la cosas en la realidad son
mucho m‡s complicadas, pero pode-
mos quedarnos con esta noci—n b‡sica.

Pero los tiempos avanzan y esta idea
se basaba en que la mayor’a de los pro-
gramas, hace unos 20 a–os, eran relati-
vamente peque–os y no se hab’a estu-
diado demasiado el comportamiento de
un programa en periodos de ejecuci—n
largos.

Los Punt os Calient es ƒ
¡Queman!
En los a–os 70, los investigadores de
computaci—n hab’an detectado un
patr—n en casi todos los programas. Al
analizar la ejecuci—n de un programa
cualquiera, la mayor’a del tiempo se
invert’a en unas pocas regiones del
c—digo. Si fuese posible optimizar s—lo
esas regiones del programa, se aumen-
tar’a el rendimiento del mismo enor-
memente. El problema no es el pro-
grama, sino los denominados hotspots,
o puntos calientes, del programa que
acaparan del 30% al 50% del tiempo
en ejecuci—n. Incluso el gran Donald
Knuth, al comprobar este descubri-
miento apostill— la frase : Çla optimiza-
ci—n prematura es el origen de todos
los malesÈ, refiriŽndose a que no ten’a
sentido optimizar un pr ograma sin rea-
lizar pruebas de ejecuci—n y concen-
trarse en los hotspots.

Perfecto, sabemos que los hotspots
hacen trizas el rendimiento de un pro-
grama, por lo que s—lo tenemos que
localizarlos y cambiar el c—digo de
esos puntos. Por desgracia, surgi— otro
patr—n a la par, pero mucho m‡s com-
plicado. Los hotspots se mostraron
escurridizos, s—lo se hac’an visibles

Figur a 1: Esquema de funcionamient o de Psyco.



impor t psyco
psyco.full()

ÁY listo! Con este simple cambio hare-
mos que nuestro programa aumente su
rendimiento entre un 2% y un 100%,
dependiendo de lo que haga. Con esta
instrucci—n decimos a Psyco que com-
pile nuestro programa, pero no activa
directamente el compilador JIT. Para
ello debemos cambiar la instrucci—n
psyco.full() por:

psyco.pr ofile()

De esta forma Psyco se dedicar‡ a reco-
ger informaci—n sobre la aplicaci—n en
tiempo de ejecuci—n y a optimizar s—lo
aquellas partes que se empleen m‡s.
Para ello posee un umbral interno de
0.9, o sea, que s—lo optimizar‡ aque-
llas partes del programa que consuman
m‡s del 90% del tiempo de ejecuci—n.
Podemos modificar este umbral pas‡n-
dole el nuevo porcentaje a profile()
como par‡metro:

pysco.pr ofile(0.2)

Aqu’ 0.2 viene a significar que quere-
mos compilar toda funci—n del pro-
grama que emplee m‡s del 20% del
tiempo de ejecuci—n. Si queremos un
informe sobre c—mo se comporta nues-
tro programa podemos obtenerlo con:

psyco.log()

El informe generado se almacenar‡ en
un fichero de texto en el mismo direc-
torio en el que ejecutemos el pro-
grama. Pysco tambiŽn nos permite
indicar quŽ funciones queremos com-
pilar de forma expl’cita, por ejemplo
para hacer pruebas del incremento de
mejora con Psyco:

psyco.bind(una_funcion)
psyco.bind(otra_funcion)

O incluso hacer la comparaci—n de
forma dir ecta mediante el mŽtodo
proxy() , que genera una versi—n com-
pilada de una funci—n:

func_compilada =U

psyco.proxy(func_normal)
func_compilada()
func_nor mal()

Veamos ahora las tan cacareadas mejo-
ras que se supone nos proporciona
Psyco. Se debe tener en cuenta que es
en un gran programa donde las mejo-
ras son m‡s evidentes, pero por simpli-
cidad emplearemos uno muy sencillo:
realiza la ra’z cuadrada de los nœmeros
entre 0 y 1000000:

01 impor t psyco
02 impor t math
03 psyco.log()
04 psyco.full()
05
06 def funcion ():
07 for i in range(0,1000000):
08 math.sqrt(i)
09
10 funcion()

Las ejecuciones, medidas con el
comando time de Linux: ser’an:

> time python sin_psyco.py
0.920u 0.211s 0:01.13 100.0% U

1115+26413k 0+0io
0pf+0w
> time python con_psyco.py
0.179u 0.238s 0:00.41 97.5% U

1176+4308k 0+0io 0pf+0w

ÁIncre’ble! Con s—lo a–adir unas pocas
l’neas para activar Psyco hemos pasado
de tardar 0,9 segundos a tardar 0,1
segundos. Y esto en un programa real-
mente peque–o, imagine quŽ puede
ocurrir en una bestia como Zope.

Pero ¿Cómo Funciona
Exact ament e?
Para entender quŽ hace Psyco es pre-
ciso entender primero c—mo se com-
porta el intŽrprete de Python: CPython.

Python no se interpreta directa-
mente, sino que posee un compilador
que traduce el c—digo Python a un len-
guaje intermedio. Por eso, cuando eje-
cutamos un programa Python apare-
cer‡ un fichero con el mismo nombre
pero extensi—n .pyc. Contiene los byte-
codes, el c—digo intermedio de nuestro
programa, de forma que si no modifi-
camos el fichero .py, Python podr‡ reu-
tilizarlos sin necesidad de volver a
compilar el programa.

CPython carga esos bytecodes en
memoria y comienza a leerlos e inter-
pretarlos de forma lineal, sin procesar-
los demasiado. Para ello dispone de la

funci—n eval_frame(), que depende de
todas las funciones C de CPython para
evaluar el c—digo. Por ejemplo, cuando
el intŽrprete ve que se asigna un
nœmero a una variable:

>>> a = 3

analiza el nœmero, concluye que es
un entero y lo pasa a la funci—n
PyInt_FromLong(), que genera una
estructura de datos que lo envuelve.
A partir de entonces no se emplear‡
el nœmero 3, sino una estructura de
datos que representa un objeto
Python y las funciones que operan
sobre ella. Existen muchas otras fun-
ciones parecidas a PyInt_FromLong()
para el resto de tipos de datos. Al fin
y al cabo, lo que el intŽrprete hace es
traducir a estructuras y funciones C
todo lo que va leyendo. Por ejemplo,
esto es lo que ocurre cuando se car-
gan en una lista Python distintos
tipos de datos:

PyObject *t;

t = PyTuple_New(3);
PyTuple_SetItem(t, 0, U

PyString_Fr omString(•Año:Ž));
PyTuple_SetItem(t, 1, U

PyInt_Fr omLong(2008L));
PyTuple_SetItem(t, 2, U

PyString_Fr omString(•AdiosŽ));

El equivalente en Python ser’a:

t = [•Año:Ž, 2008, •AdiósŽ]

Es much’simo m‡s costoso hacer una
suma de enteros con CPython:

PyIntObject *n1 = U

PyInt_Fr omLong(1L);
PyIntObject *n2 = U

PyInt_Fr omLong(2L);

PyIntObject *n3 = U

PyNumber_Add(n1,n2);

De lo que ser’a hacerlo en C puro y
duro:

int n1 = 1; int n2 = 2; int n3 = 
n1 + n2;

Psyco sustituye a la funci—n
eval_frame() , simulando de forma
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acceder‡ a la variable externa para
recopilar informaci—n sobre ella. En
particular, pasar‡ su tipo y contenido
al compilador, que usar‡ esta informa-
ci—n para ÇespecializarÈ la variable
desconocida, asign‡ndole un tipo que
le permita compilarla. Puede ocurrir
que el tipo de la variable no nos per-
mita compilarla. El compilador de
Psyco no puede compilar variables no
b‡sicas, como por ejemplo un objeto
definido por el usuario. En tal caso la
variable se considerar‡ din‡mica y el
controlador se encargar‡ de hacer de
puente entre el c—digo m‡quina y el
bytecode normal de Python.

Las librer’as CPython, como por
ejemplo todos los m—dulos de Python
escritos en C, pueden ser accedidas por
el c—digo m‡quina directamente sin
intermediarios, lo que permite una
nueva ganancia en rendimiento.

Psyco es aœn m‡s sofisticado. Si
detecta que una misma funci—n es lla-
mada con argumentos de distintos
tipos, genera varias versiones en
c—digo m‡quina, especializando cada
una de ellas para uno de los tipos. La
pr—xima vez que cualquiera de esas
funciones sea invocada no ser‡ necesa-
rio r ecompilarla, puesto que el alma-
cŽn ya cuenta con una versi—n compi-
lada y lista para ser usada.

Dependiendo del umbral y de los
cambios en la ejecuci—n, Psyco ir‡
haciendo su trabajo poco a poco hasta
que el programa llegue a un punto de
trabajo —ptimo.

PyPy, el F utu ro de Psyco.
A d’a de hoy, Armin considera Psyco
como un proyecto cerrado y est‡ con-
centrado en PyPy, ver Recurso [2]. El
proyecto PyPy se compone de varias
partes.

RPython (ÇRestricted PythonÈ, Python
Restringido) es un intŽrprete restringido
de Python, no posee todas las propieda-
des de CPython. A diferencia del c—digo
Python, el c—digo de RPython puede ser
compilado de forma est‡tica sin mucho
trabajo, gracias a las restricciones, apro-
vech‡ndose mucho mejor de las venta-
jas de Psyco. Ya a principios de 2008 se
han realizado pruebas que muestran
que RPython puede llegar a ser tan
r‡pido como C, ver Recurso [3].

El traductor es un programa que nos
permite analizar programas creados

con RPython y traducirlos a multitud
de plataformas, como por ejemplo C,
LLVM (v er Recurso [4]) o CIL (que
ser’a ejecutado por Mono, ver Recurso
[5]). Los pr ogramas as’ generados pue-
den ser compilados entonces con la
herramienta de turno.

Con ambos componentes, Armin ha
construido un nuevo intŽrprete de
Python que no depende de CPython y
que ha llamado PyPy. La posibilidad de
crear un intŽrprete sin necesidad de
programar en C le permite trabajar
mucho m‡s r‡pido y probar nuevas
tŽcnicas de optimizaci—n. Por ejemplo,
CPython posee un recolector de basura
por conteo de referencias, que sin
entrar en detalles, s—lo tengo que decir
que no es precisamente el sistema m‡s
eficiente que existe, resultando muy
complicado reescribir CPython para
cambiarlo por un sistema m‡s
moderno. PyPy, en cambio, cuenta con
dos sistemas de recolecci—n de basura,
el tradicional y uno basado en genera-
ciones, un sistema mucho m‡s efi-
ciente.

Conclusión
PyPy es un proyecto de investigaci—n
financiado por la Uni—n Europea que
puede traer a Python un nuevo intŽr-
prete. Armin posee unos antecedentes
excelentes, Psyco funciona de maravi-
lla y lo emplean empresas tan recono-
cidas como Youtube. Desde hace
tiempo suelo incluirlo en mis pr ogra-
mas, son s—lo dos lineas m‡s de
c—digo, y en cambio las mejoras son
impresionantes. Es posible que el espi-
noso tema de la eficiencia de Python
acabe desapareciendo en unos a–os
gracias a Psyco y al futur o PyPy. �

perfecta su funcionalidad hacia el
exterior cambiando su funciona-
miento interno.

¿Cómo Trabaja Psyco?
En CPython todas las variables son
punteros C, por lo que constantemente
necesita comprobar a quŽ apuntan.
Puede que el contenido sea una fun-
ci—n, un entero, una cadena o una ins-
tancia de una clase que hemos defi-
nido nosotros. Es la raz—n por la que
se suelen denominar Çlenguajes din‡-
micosÈ a los interpretados; tenemos
que controlar de forma din‡mica lo
que hay en cada sitio, pero es un pro-
ceso muy costoso. Psyco trata de
mejorar el rendimiento comenzando
por eliminar la inspecci—n din‡mica de
las variables.

Psyco se compone de tres componen-
tes (ver Figura [1]):
¥ Un almacŽn de c—digo compilado y

listo para ser usado.
¥ Un controlador en tiempo real.
¥ Un compilador-especializador.
El mŽtodo profiler() , que ya vimos
antes, de Psyco recoge datos sobre la
ejecuci—n del programa intentando
localizar los hotspots. Cuando tiene la
informaci—n necesaria pasa a analizar
el bytecode de los hotspots que m‡s
consumen para optimizarlo, mediante
la compilaci—n del bytecode a c—digo
m‡quina.

En el proceso de compilaci—n, si
Psyco encuentra una variable, debe
comprobar su contenido, intentando
determinar si Žste es est‡tico (no
depende de nada externo) o din‡mico
(depende de alguna variable externa).
Esta distinci—n es muy importante, por-
que los componentes est‡ticos pueden
pasarse al compilador y convertirse en
c—digo m‡quina directamente. Una vez
compilados pasar‡n al almacŽn que
Psyco emplea para poder reutilizarlos
posteriormente.

ÀQuŽ ocurre si el bytecode depende
de alguna variable o funci—n externa?
Aqu’ es donde Psyco hace su magia:
Psyco comenzar‡ a compilar el conte-
nido hasta llegar a la referencia externa
e insertar‡ un salto dentro del c—digo
m‡quina para devolver el control al
componente controlador en tiempo
real. ƒste hace de intermediario entre
el c—digo m‡quina, el bytecode y las
libr er’as de CPython. El controlador

[1] ArminÕs Bazaar, con informaci—n
sobre PsyCo: http://codespeak.net/
~arigo/

[2] P‡gina de inicio de PyPy: http://
codespeak.net/pypy/dist/pypy/doc/
home.html

[3] PyPy Status Blog: http://morepypy .
blogspot.com/2008/01/
rpython-can-be-faster -than-c.html

[4] The LLVM Compiler Infrastructure:
http://llvm.org

[5] El proyecto Mono: http://www .
mono-project.com/
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