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Motivacny priklad

m Majme program, ktory vykonava 4 tlohy — D7ascA ETaske ElTaskc ETaskDd
A, B, CaD.

CPU State
m Kazda z lloh vykonava nejaky vypocet Susy
a pristupuje k 1/0 zariadeniam.?

m Pocas |/O dlohy CPU ¢aka na jej
dokoncenie — je nedinny a nevyuzity. e

Time

adisk, siet, ...
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Asynchrénne programovanie

m Idedlne je také usporiadanie tloh, aby v ¢ase ¢akania na 1/0 jednej dlohy mohla
CPU vyuzivat ina dloha.
m A prave o toto ide v pripade asynchrénneho programovania.

m Predosly priklad so Styrmi tlohami, ale pomocou asynchrénneho pristupu, vidno
na nasledujicom slajde.
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Priklad s asynchrénnou implementéaciou

[JTask A [MTaskB [[JTaskC [[TaskD

Aj v tomto pripade sa tlohy spustaji
sekvencne, ale neblokuji CPU pocas CPU State
¢akania na I/O CPU. Busy

Asynchrénne programovanie sa tiez nazyva
neblokujlce programovanie. ide

Time
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Asynchrénne vs viacvlaknové programovanie

Asynchrénne programovanie # viacvldknové programovanie:

Viacvldknové programovanie Asynchrénne programovanie

m Planovac¢ OS rozhodne, ktoré vlakno m Samotné dloha sa rozhoduje
bude ¢o vykonéavat, a podla (v zastlpeni programéatora), Ze sa
pozadovanych |/O automaticky vzda CPU, pokym nebude dokoncena
dokaze odlozit vykonavanie vlakien, zelana 1/0 operécia.
ktoré akajd na dokonéenie |/O. m Ulohy sa stale vykonavajii sekvenéne!
m Pri multividknovom OS sa tlohy mozu Ide vSak o efektivnejsie vyuzitie CPU.

vykonévat paralelne.
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Koprogram (coroutine)

Bezna funkcia (podprogram)

m Jeden vstupny bod (zaciatok), niekolko vystupnych bodov (return).

m Lokélne premenné sa nezachovaji medzi volaniami.

Koprogram

m Niekolko vstupnych a vystupnych bodov.

m Lokalne premenné sa zachovajii medzi volaniami.l

Koprogramy st vseobecnejsie ako podprogramy (vid porovnanie na Wikipédii).

!Nie¢o podobné ako static pri lokalnych premennych v jazyku C.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Coroutine#Subroutines

Koprogram

m Podprogram m4 iba jeden vstupny bod (zaciatok, pri jeho zavolani), a je mozné sa
z neho iba jediny raz vratit.
m Koprogramy sa mézu vracat viackrat (v Pythone prikazom yield).

m Zaliatkom koprogramu je vstupny bod pri jeho volani.
m DalSie vstupné body st dané prikazom yield.
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Koprogram

Ako to funguje v praxi:

m Pri prvom zavolani koprogramu sa za¢ne vykonavat od svojho zacliatku podobne
ako podprogram.

m Akonéhle narazi na prikaz yield, vrati vysledok a odovzda riadenie do volajliiceho
(pod/ko)programu podobne, ako prikaz return pri klasickom podprograme.

m Pri dalSom volani toho istého koprogramu (v pripade Pythonu pomocou funkcie
next ()) sa koprogram nezacne vykonavat od zadiatku, ale od prikazu, ktory sa
nachadza bezprostredne za poslednym vykonanym prikazom yield.
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Koprogram

m Je vhodny skér k obnoveniu vykonavania, nie k reStartovaniu (od zadiatku tela
svojej definicie).
m Je schopny udrziavat medzi jednotlivymi volaniami:

m stav,
m premenné (tato vlastnost sa nazyva uzdver),
m bod aktualneho vykonavania.

m Vysledok koprogramu nemusi byt vrateny na konci vetvy kédu.
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Koprogram

Cesta k poznaniu

m Na pochopenie koprogramov v Pythone je nutné chapat generatory, a k nim
potrebujeme vedomosti o iteratoroch.
m Generatory su tiez zovseobecnenim podprogramov, ale sii obmedzenejsie nez
koprogramy:
m Podobne ako koprogramy umoznuji viac navratov.
m Nemo6Zu vSak urcit miesto, v ktorom bude pokracovat vykonavanie kédu po zavolan{
yield.
m Vracaji kontrolu vzdy na miesto, z ktorého boli zavolané.
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Priklady iteracie v jazyku Python

for i in range(3): for line in open('2026-11.async.org'):
print(i) print(line, end='')

0 #+TITLE: Asynchrénne programovanie

1 #+AUTHOR : Roderik Ploszek, Matds Jokay

2 #4DATE : 5. maj 2026
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lteracny protokol

m V Pythone je mozné iterovat rozne objekty, nie len zoznamy.

m Zabezpeluje to iteracny protokol (iteration protocol)

Kontajner (iterovatelny — iterable)

container.__iter__ () vrati iterator.

Iterator

Implementuje dve metddy:
iterator.__iter__() vrati sim seba.

iterator.__next__ () vrati dalsi prvok. Pri minuti prvkov vyvold vynimku
StopIteration.
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Iterovanie v Pythone

ukazka

class MyIterator:
def __init__(self, xs):
self.xs = xs

def __iter__(self):
return self

def __next__(self):
if self.xs:

return self.xs.pop(0)
raise StopIteration

for i in MyIterator([0, 1, 2]):
print (i)

Vyskisajme manualnu iteraciu pomocou funkcie next ().
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Iterovanie v Pythone

m Vytvorime instanciu triedy MyIterator,
a potom pomocou next () postupne
ziskavame hodnoty postupnosti, ktori
tento objekt generuje.

m Po vyCerpani prvkov sa vyvold vynimka
StopIteration.

m Cyklus for vyuziva tento mechanizmus:
vold next () na iteratore, ktory na
zaciatku ziskal volanim iter (), a
zachytava vynimku StopIteration, aby
vedel, kedy je koniec iterovania.

it = MyIterator([3, 4, 51)
print(it)

print (next (it))

print (next (it))

print (next (it))
print (next (it))

<__main__.MyIterator object at 0x000001AA4DD71ACO>

3
4
5
Traceback (most recent call last):
File "...", line 26, in <module>
print (next (it))
File "...", line 11, in __next__
raise Stoplteration
StopIteration
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Ako funguje for

Nizsie vypisy st ekvivalentné:

for cyklus

for i in MyIterator([3, 4, 5]):
print (i)

Iteracia pomocou iter () a next ()

it = iter(MyIterator([3, 4, 51))

try:
while True:
i = next(it)
print (i)
except StopIlteration:
pass

V tomto pripade iter () vratil ten isty objekt, lebo

MyIterator je iterator. V pripade kolekcii to tak nie je
(vid' slajd 13).
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Generator

Generator

m Funkcia, ktord vracia generatorovy
iterator (generator iterator).

m Obsahuje aspon jeden vyraz yield —
rozdiel medzi beznou funkciou
a generatorom.

Generatorovy iterator

m Zaznamenava poziciu vo funkcii.
m Kazdy yield vrati Ciastkovy vysledok
a zapamata si stav.

def generator(n):
while n:
n-=1
yield n

for i in generator(3):
print (i)

-
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Generator vs generatorovy iterator

Zavolanie (funkcie) generatora vrati
generatorovy iterator (jeho typ je generator
object):
def generator(n):
while n:

n-=1
yield n

it = generator(3)
print (generator)

print (it)

<function generator at 0x00000197E839A200>
<generator object generator at 0x00000197E82F4880>

m Metdda next () na generdtorovom
iteratére vyvold spracovanie generatorovej
funkcie.

m Pri prvom volani ide od zadiatku funkcie.

m Pri dalSich volaniach pokracuje od
posledného vyrazu yield.

it = mygenerator(2)

print (next (it))
print (next(it))
print (next(it))

1
0
Traceback (most recent call last):
File "...", line 10, in <module>
print (next(g))

StopIteration
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Generator

zaver

m Kazdé volanie next () produkuje prave jednu hodnotu z postupnosti generovanej
generatorovym iteratorom.

m Po ukondeni generatorovej funkcie (zavolani return) sa vyvold vynimka
StopIlteration.

m Generatorové funkcie st v podstate zjednodusenym zapisom iteratorov — odpada
nutnost definovat triedu s metédami __iter () a __next__ ()

m Generétorovy iterator nie je znovupouzitelny. Pre opatovné generovanie
postupnosti musime zavolat generator a ziskat novy generatorovy iterator.
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Koprogramy z rozsirenych generatorov

m Generdtory vedia pozastavit vykonavanie, ale nemaji mechanizmus na spracovanie
argumentov pri obnoveni vykonavania.

m PEP 342 definuje koprogramy pomocou rozsirenych generatorov, ktoré umoznuji
spracovanie vstupu do koprogramu.

m Vyraz yield je mozné pouzit aj na pravej strane priradenia, na znak toho, ze
chceme prvky nie generovat, ale spracovavat (konzumovat).
m Ak takéto nieco pouZzijeme vo funkcii/metédde Pythonu, vytvorime tzv. koprogram.

m Koprogram v Pythone je, velmi zjednodusene napisané, typ funkcie, ktord méze
preruSit a znovu obnovit svoje vykondvanie na miestach s vyskytom kltcového
slova yield na pravej strane priradenia.
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https://peps.python.org/pep-0342/

Rozhranie koprogramov z rozsirenych generatorov

Koprogramy vyuzivaji na svoju Cinnost tieto 3 mechanizmy:

yield pozastavi vykonavanie koprogramu do najblizSieho vyvolania metddy
send () nad objektom koprogramu,

.send () slGZi na poslanie (idajov na spracovanie koprogramu (teda zaroven
»prebudi* koprogram). send(None) je to isté ako next ().

.close() ukon¢i koprogram (vyvold v iom vynimku GeneratorExit).

Ak yield nie je priamo na pravej strane priradenia, musi byt uzavrety v zatvorkach.

21/31



Koprogramy

def complain_about(substring: str):
print('Please talk to me!')
try:
while True:
text = yield
if substring in text:
print(£f'0h no: I found a {substring} again!')
except GeneratorExit:
print('0k, ok: I am quitting.')

m Nami definovany koprogram spraciva jeden argument (retazec).

m Po vypisani Gvodnej spravy zacne vykonavat nekonec¢ny cyklus vnoreny do
try-except bloku.

m Po zachyteni vynimky GeneratorExit &innost koprogramu (po vypise spravy)
kondi.

m Telo cyklu je jednoduché — pomocou yield ziskame (daje, ktoré uloZime do
premennej text a nasledne ich spracujeme.
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Paralely

Zvonka (na iteradtore) V koprograme

send () text = (yield)
close() except GeneratorExit:
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Ukazka spustenie koprogramu z rozsireného generatora

def complain_about(substring):
print('Please talk to me!')
try:
while True:
text = yield
if substring in text:
print(f'0h no: I found a {substring} again!')
except GeneratorExit:
print('0k, ok: I am quitting.')

it = complain_about('Ruby')

next (it)

it.send('ahoj Ruby')

it.send('ahoj svjete!')
it.send('no znovu Ruby na riadku')
it.close()

Please talk to me!

Oh no: I found a Ruby again!
Oh no: I found a Ruby again!
Ok, ok: I am quitting.
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Spustenie koprogramu z rozsireného generatora — slovny popis

m Zavolanim complain_about (’Ruby’) sa vytvori generatorovy iterator.

m Az zavolanim metddy next () nad iterdtorom sa spusti vykonavanie koprogramu
(vidime to na zaklade vypisu dvodnej spravy).

m Riadok text = yield prerusi vykonavanie koprogramu.

m Koprogram obnovi svoju ¢innost, akonahle dostane (idaje na spracovanie pomocou
met6dy send ().

m Kazdé zavolanie metdédy send () posunie vykonavanie kédu v koprograme na dalsi
yield.

m Koprogram je mozné ukoncit zavolanim metddy close (), ktord generuje vynimku
GeneratorExit.

m Ak by sme v ukdzkovom kéde vynechali blok try-catch, nespracuje sa Yynimka
GeneratorExit; koprogram iba skonéi svoju ¢innost (vyskisajte ako DU).
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Ukoncenie koprogramu

Po zavolani close () na generdtorovom iteratore nie je mozné na nom zavolat
send (). Volanie close() je ignorované (vrati None).

>>> it.close()

Ok, ok: I am quitting.

>>> it.send('toto nepojde')

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

StopIteration

>>> next (it)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

StopIteration

>>>
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Dekorator na automatickd aktivaciu koprogramu

Pred prvym pouzitim generatorového iteratora
je potrebné zavolat funkciu next () na
dosiahnutie prvého vyrazu yield.

Pri ¢astom pouzivani to moze byt otravné,
napisSme si preto dekorator, ktory to
zautomatizuje:?

def consumer(func):
def wrapper (xargs, **kw):
it = func(*args, **kw)
next (it)
return it

wrapper.__name_
wrapper.__dict_
wrapper.__doc__
return wrapper

func.__name__
func.__dict__
= func.__doc

?zdroj: PEP 342

Qconsumer
def complain_about(substring):
print('Please talk to me!')
try:
while True:
text = yield
if substring in text:
print(£'0h no: I found a {substring}
—> again!')
except GeneratorExit:
print('0Ok, ok: I am quitting.')

it = complain_about('JavaScript')
it.send('Test data with JavaScript somewhere in it')

it.close()

Please talk to me!
Oh no: I found a JavaScript again!
Ok, ok: I am quitting.
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https://peps.python.org/pep-0342/

Vyhody asynchrénneho programovania pomocou rozsirenych generatorov v Pythone:

m Setrenie pamatou

m Vytazenie CPU pri /O operaciach
Nevyhody:

m VysSia zlozitost kédu

m Nutnost vlastného planovaca behu koprogramov
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Na o si dat pozor pri pisani koprogramov

m Vhodné iba pre aplikacie, kde sa vela ¢asu travi v 1/O operaciach.

m Treba sa vyhybat funkciam, ktoré st blokujice (tym sa straca zmysel
asynchrénneho kédu).

m Vzhladom na zlozitost kdédu je nutné s rozvahou navrhovat celi aplikaciu!
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Doplnkova literatira

http://www.dabeaz.com/coroutines/Coroutines.pdf (2009)

Proces navrhovania generatorov az po rozsirené generatory:

m PEP 255 — jednoduché generatory (2001)

m PEP 342 — koprogramy pomocou rozsirenych generitorov (2005)
m PEP 380 — delegacia na podgenerator (2009)

m PEP 525 — asynchrénne generatory (2016)

Na DU si pozrite ukazkové kédy v PEP 342.
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http://www.dabeaz.com/coroutines/Coroutines.pdf
https://peps.python.org/pep-0255/
https://peps.python.org/pep-0342/
https://peps.python.org/pep-0380/
https://peps.python.org/pep-0525/

Opakovanie

Aky je rozdiel medzi podprogramom a koprogramom?

Aké rozhranie ma iterator?

Co je to generator a generatorovy iterator? Aky je medzi nimi rozdiel?

Co urobia metédy send() a close() volané na generatorovom iteratore?
Preco je potrebné koprogram aktivovat zavolanim funkcie next ()?

Prepiste funkciu next (it) na volanie metédy send ().
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