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Motivačný príklad

Majme program, ktorý vykonáva 4 úlohy –
A, B, C a D.

Každá z úloh vykonáva nejaký výpočet
a pristupuje k I/O zariadeniam.a

Počas I/O úlohy CPU čaká na jej
dokončenie – je nečinný a nevyužitý.

adisk, sieť, . . .
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Asynchrónne programovanie

Ideálne je také usporiadanie úloh, aby v čase čakania na I/O jednej úlohy mohla
CPU využívať iná úloha.
A práve o toto ide v prípade asynchrónneho programovania.
Predošlý príklad so štyrmi úlohami, ale pomocou asynchrónneho prístupu, vidno
na nasledujúcom slajde.
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Príklad s asynchrónnou implementáciou

Aj v tomto prípade sa úlohy spúšťajú
sekvenčne, ale neblokujú CPU počas
čakania na I/O CPU.

Asynchrónne programovanie sa tiež nazýva
neblokujúce programovanie.
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Asynchrónne vs viacvláknové programovanie

Asynchrónne programovanie ̸= viacvláknové programovanie:

Viacvláknové programovanie

Plánovač OS rozhodne, ktoré vlákno
bude čo vykonávať, a podľa
požadovaných I/O automaticky
dokáže odložiť vykonávanie vlákien,
ktoré čakajú na dokončenie I/O.
Pri multivláknovom OS sa úlohy môžu
vykonávať paralelne.

Asynchrónne programovanie

Samotná úloha sa rozhoduje
(v zastúpení programátora), že sa
vzdá CPU, pokým nebude dokončená
želaná I/O operácia.
Úlohy sa stále vykonávajú sekvenčne!
Ide však o efektívnejšie využitie CPU.
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Koprogram (coroutine)

Bežná funkcia (podprogram)

Jeden vstupný bod (začiatok), niekoľko výstupných bodov (return).
Lokálne premenné sa nezachovajú medzi volaniami.

Koprogram

Niekoľko vstupných a výstupných bodov.
Lokálne premenné sa zachovajú medzi volaniami.1

Koprogramy sú všeobecnejšie ako podprogramy (viď porovnanie na  Wikipédii ).

1Niečo podobné ako static pri lokálnych premenných v jazyku C.
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Koprogram

Podprogram má iba jeden vstupný bod (začiatok, pri jeho zavolaní), a je možné sa
z neho iba jediný raz vrátiť.
Koprogramy sa môžu vracať viackrát (v Pythone príkazom yield).

Začiatkom koprogramu je vstupný bod pri jeho volaní.
Ďalšie vstupné body sú dané príkazom yield.
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Koprogram

Ako to funguje v praxi:

Pri prvom zavolaní koprogramu sa začne vykonávať od svojho začiatku podobne
ako podprogram.
Akonáhle narazí na príkaz yield, vráti výsledok a odovzdá riadenie do volajúceho
(pod/ko)programu podobne, ako príkaz return pri klasickom podprograme.
Pri ďalšom volaní toho istého koprogramu (v prípade Pythonu pomocou funkcie
next()) sa koprogram nezačne vykonávať od začiatku, ale od príkazu, ktorý sa
nachádza bezprostredne za posledným vykonaným príkazom yield.
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Koprogram

Je vhodný skôr k obnoveniu vykonávania, nie k reštartovaniu (od začiatku tela
svojej definície).
Je schopný udržiavať medzi jednotlivými volaniami:

stav,
premenné (táto vlastnosť sa nazýva uzáver),
bod aktuálneho vykonávania.

Výsledok koprogramu nemusí byť vrátený na konci vetvy kódu.
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Koprogram
Cesta k poznaniu

Na pochopenie koprogramov v Pythone je nutné chápať generátory, a k nim
potrebujeme vedomosti o iterátoroch.
Generátory sú tiež zovšeobecnením podprogramov, ale sú obmedzenejšie než
koprogramy:

Podobne ako koprogramy umožňujú viac návratov.
Nemôžu však určiť miesto, v ktorom bude pokračovať vykonávanie kódu po zavolaní
yield.
Vracajú kontrolu vždy na miesto, z ktorého boli zavolané.
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Príklady iterácie v jazyku Python

Pomocou range

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

0
1
2

Pomocou open (objekt file)

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

#+TITLE: Asynchrónne programovanie
#+AUTHOR: Roderik Ploszek, Matúš Jókay
#+DATE: 5. máj 2026
...
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Iteračný protokol

V Pythone je možné iterovať rôzne objekty, nie len zoznamy.
Zabezpečuje to iteračný protokol (iteration protocol)

Kontajner (iterovateľný – iterable)

container.__iter__() vráti iterátor.

Iterátor
Implementuje dve metódy:
iterator.__iter__() vráti sám seba.
iterator.__next__() vráti ďalší prvok. Pri minutí prvkov vyvolá výnimku

StopIteration.
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Iterovanie v Pythone
ukážka

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)

0
1
2

Vyskúšajme manuálnu iteráciu pomocou funkcie next().
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Iterovanie v Pythone

Vytvoríme inštanciu triedy MyIterator,
a potom pomocou next() postupne
získavame hodnoty postupnosti, ktorú
tento objekt generuje.

Po vyčerpaní prvkov sa vyvolá výnimka
StopIteration.

Cyklus for využíva tento mechanizmus:
volá next() na iterátore, ktorý na
začiatku získal volaním iter(), a
zachytáva výnimku StopIteration, aby
vedel, kedy je koniec iterovania.

it = MyIterator([3, 4, 5])

print(it)

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

<__main__.MyIterator object at 0x000001AA4DD71AC0>
3
4
5
Traceback (most recent call last):

File "...", line 26, in <module>
print(next(it))

^^^^^^^^
File "...", line 11, in __next__

raise StopIteration
StopIteration
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Ako funguje for

Nižšie výpisy sú ekvivalentné:

for cyklus

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

Iterácia pomocou iter() a next()

it = iter(MyIterator([3, 4, 5]))

try:
while True:

i = next(it)
print(i)

except StopIteration:
pass

V tomto prípade iter() vrátil ten istý objekt, lebo
MyIterator je iterátor. V prípade kolekcií to tak nie je
(viď slajd  13 ).
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Generátor

Generátor

Funkcia, ktorá vracia generátorový
iterátor (generator iterator).
Obsahuje aspoň jeden výraz yield –
rozdiel medzi bežnou funkciou
a generátorom.

Generátorový iterátor

Zaznamenáva pozíciu vo funkcii.
Každý yield vráti čiastkový výsledok
a zapamätá si stav.

def generator(n):
while n:

n -= 1
yield n

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

2
1
0
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Generátor vs generátorový iterátor

Zavolanie (funkcie) generátora vráti
generátorový iterátor (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>

Metóda next() na generátorovom
iteratóre vyvolá spracovanie generátorovej
funkcie.

Pri prvom volaní ide od začiatku funkcie.

Pri ďalších volaniach pokračuje od
posledného výrazu 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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Generátor
záver

Každé volanie next() produkuje práve jednu hodnotu z postupnosti generovanej
generátorovým iterátorom.
Po ukončení generátorovej funkcie (zavolaní return) sa vyvolá výnimka
StopIteration.
Generátorové funkcie sú v podstate zjednodušeným zápisom iterátorov – odpadá
nutnosť definovať triedu s metódami __iter__() a __next__()

Generátorový iterátor nie je znovupoužiteľný. Pre opätovné generovanie
postupnosti musíme zavolať generátor a získať nový generátorový iterátor.
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Koprogramy z rozšírených generátorov

Generátory vedia pozastaviť vykonávanie, ale nemajú mechanizmus na spracovanie
argumentov pri obnovení vykonávania.

 PEP 342 definuje koprogramy pomocou rozšírených generátorov, ktoré umožňujú
spracovanie vstupu do koprogramu.
Výraz yield je možné použiť aj na pravej strane priradenia, na znak toho, že
chceme prvky nie generovať, ale spracovávať (konzumovať).
Ak takéto niečo použijeme vo funkcii/metóde Pythonu, vytvoríme tzv. koprogram.
Koprogram v Pythone je, veľmi zjednodušene napísané, typ funkcie, ktorá môže
prerušiť a znovu obnoviť svoje vykonávanie na miestach s výskytom kľúčového
slova yield na pravej strane priradenia.
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Rozhranie koprogramov z rozšírených generátorov

Koprogramy využívajú na svoju činnosť tieto 3 mechanizmy:

yield pozastaví vykonávanie koprogramu do najbližšieho vyvolania metódy
send() nad objektom koprogramu,

.send() slúži na poslanie údajov na spracovanie koprogramu (teda zároveň
„prebudí“ koprogram). send(None) je to isté ako next().

.close() ukončí koprogram (vyvolá v ňom výnimku GeneratorExit).

Ak yield nie je priamo na pravej strane priradenia, musí byť uzavretý v zátvorkách.
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Koprogramy

def complain_about(substring: str):
print('Please talk to me!')
try:

while True:
text = yield
if substring in text:

print(f'Oh no: I found a {substring} again!')
except GeneratorExit:

print('Ok, ok: I am quitting.')

Nami definovaný koprogram spracúva jeden argument (reťazec).
Po vypísaní úvodnej správy začne vykonávať nekonečný cyklus vnorený do
try-except bloku.
Po zachytení výnimky GeneratorExit činnosť koprogramu (po výpise správy)
končí.
Telo cyklu je jednoduché — pomocou yield získame údaje, ktoré uložíme do
premennej text a následne ich spracujeme.
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Paralely

Zvonka (na iterátore) V koprograme

send() text = (yield)
close() except GeneratorExit:
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Ukážka spustenie koprogramu z rozšíreného generátora

def complain_about(substring):
print('Please talk to me!')
try:

while True:
text = yield
if substring in text:

print(f'Oh no: I found a {substring} again!')
except GeneratorExit:

print('Ok, 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 rozšíreného generátora – slovný popis

Zavolaním complain_about(’Ruby’) sa vytvorí generátorový iterátor.
Až zavolaním metódy next() nad iterátorom sa spustí vykonávanie koprogramu
(vidíme to na základe výpisu úvodnej správy).
Riadok text = yield preruší vykonávanie koprogramu.
Koprogram obnoví svoju činnosť, akonáhle dostane údaje na spracovanie pomocou
metódy send().
Každé zavolanie metódy send() posunie vykonávanie kódu v koprograme na ďalší
yield.
Koprogram je možné ukončiť zavolaním metódy close(), ktorá generuje výnimku
GeneratorExit.
Ak by sme v ukážkovom kóde vynechali blok try-catch, nespracuje sa výnimka
GeneratorExit; koprogram iba skončí svoju činnosť (vyskúšajte ako DÚ).
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Ukončenie koprogramu

Po zavolaní close() na generátorovom iterátore nie je možné na ňom zavolať
send(). Volanie close() je ignorované (vráti 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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Dekorátor na automatickú aktiváciu koprogramu

Pred prvým použitím generátorového iterátora
je potrebné zavolať funkciu next() na
dosiahnutie prvého výrazu yield.

Pri častom používaní to môže byť otravné,
napíšme si preto dekorátor, ktorý to
zautomatizuje:a

def consumer(func):
def wrapper(*args, **kw):

it = func(*args, **kw)
next(it)
return it

wrapper.__name__ = func.__name__
wrapper.__dict__ = func.__dict__
wrapper.__doc__ = func.__doc__
return wrapper

azdroj:  PEP 342 

@consumer
def complain_about(substring):

print('Please talk to me!')
try:

while True:
text = yield
if substring in text:

print(f'Oh no: I found a {substring}
again!')↪→

except GeneratorExit:
print('Ok, 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/


Záver

Výhody asynchrónneho programovania pomocou rozšírených generátorov v Pythone:
Šetrenie pamäťou
Vyťaženie CPU pri I/O operáciách

Nevýhody:
Vyššia zložitosť kódu
Nutnosť vlastného plánovača behu koprogramov
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Na čo si dať pozor pri písaní koprogramov

Vhodné iba pre aplikácie, kde sa veľa času trávi v I/O operáciách.
Treba sa vyhýbať funkciám, ktoré sú blokujúce (tým sa stráca zmysel
asynchrónneho kódu).
Vzhľadom na zložitosť kódu je nutné s rozvahou navrhovať celú aplikáciu!
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Doplnková literatúra

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

Proces navrhovania generátorov až po rozšírené generátory:

 PEP 255 – jednoduché generátory (2001)
 PEP 342 – koprogramy pomocou rozšírených generátorov (2005)
 PEP 380 – delegácia na podgenerátor (2009)
 PEP 525 – asynchrónne generátory (2016)

Na DÚ si pozrite ukážkové kódy v PEP 342.
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Opakovanie

Aký je rozdiel medzi podprogramom a koprogramom?
Aké rozhranie má iterátor?
Čo je to generátor a generátorový iterátor? Aký je medzi nimi rozdiel?
Čo urobia metódy send() a close() volané na generátorovom iterátore?
Prečo je potrebné koprogram aktivovať zavolaním funkcie next()?
Prepíšte funkciu next(it) na volanie metódy send().
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