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Konkurentné programovanie

Konkurencia: máme tri programy: A, B a C. Ich inštrukcie musia byť vykonávané
v danom poradí, ale poradie vykonávania inštrukcií vzhľadom na iné programy
môže byť ľubovoľné.
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Konkurentné programovanie

Na úrovni OS máme k dispozícii:
procesy samostatné inštancie programov, ktoré bežia v OS. Obvykle majú vlastný

pamäťový priestor.
vlákna patria pod jeden proces, zdieľajú pamäťový priestor.
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Konkurentné programovanie

konkurencia prerušiteľnosť
paralelizmus nezávislosť

Dve úlohy pre profesora:
Ísť na klientske centrum vybaviť občiansky preukaz s novým čipom (4 hodiny
čakania).
Urobiť prednášku (5 hodín práce).

1 Sekvenčné vykonanie
Cesta na klientske centrum 2 hodiny, čakanie na preukaz 4 hodiny, cesta domov 2
hodiny, príprava prednášky 5 hodín.
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Rôzne prístupy riešenia úloh profesora

2 Konkurentné vykonanie
Počas čakania na preukaz začne robiť prednášku na laptope. Zvyšok dorobí doma, celkový
čas je 2 + 4 + 2 + 1 = 9 hodín.
Prerušiteľnosť – čakanie v rade bolo možné prerušiť.

3 Paralelné vykonanie
Doktorand urobí koncept prednášky. Po návrate domov profesor dokončí prednášku za
2 hodiny.
Nezávislosť – doktorand mohol robiť na prednáške nezávisle od toho, čo robil profesor
(2 CPU a nezávislé úlohy).

4 Konkurentné, ale nie paralelné vykonanie
Občiansky preukaz si môže vybaviť profesor iba osobne. Úloha je prerušiteľná, ale nie je
nezávislá.

6 / 55



Rôzne prístupy riešenia úloh profesora – pokračovanie

5 Paralelné, ale nie konkurentné vykonanie
Ak by bola prednáška veľmi náročná a vyžadovala by 100 % sústredenie počas
5 hodín – neprerušiteľná úloha.

6 Konkurentné a paralelné vykonanie
Doktorand bude robiť na prednáške spolu s profesorom na zdieľanej prezentácii.
Po návrate domov stačí profesorovi 15 minút na finálne úpravy.

Zdroj:  Methos na StackOverflow 
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https://stackoverflow.com/a/24684037/4739767


Konkurentné programovanie v Pythone

Nástroje paralelizmu
procesy
vlákna (iba vo free-threaded interpreteri)

Nástroje konkurencie
procesy
vlákna
rozšírené generátory, koprogramy

Referenčné implementácie CPython 3.12 a staršie nepodporujú paralelný beh vlákien
kvôli  GIL .

Iné implementácie ako  Jython alebo  IronPython tento problém nemajú.

8 / 55
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Konkurentnosť

Dosiahneme ju preemptívnym alebo kooperatívnym multitaskingom.

preemptívny CPU sa úlohe prideľuje/odoberá transparentne (úloha o tom nevie)
kooperatívny po pridelení CPU úlohe sa úloha sama rozhodne o vzdaní CPU

V oboch prípadoch ide o zdanlivý multitasking, teda úlohy sa nevykonávajú súbežne.

Úlohy sa tak rýchlo striedajú, že ľudské zmysly túto výmenu nie sú schopné postrehnúť.
Človeku sa javí beh aplikácie spojitý (napr. video prehrávač).
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Konkurentné programovanie

Preemptívny multitasking sa týka procesov a vlákien v súčasných OS.

Kooperatívny multitasking bol použitý v OS Windows 3.x.

V súčasnosti zažíva veľký rozmach na aplikačnej úrovni – async I/O.
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Async I/O

Async I/O nie je založený na vláknach ani procesoch, ale na jednoprocesovom
(jednovláknovom) modeli.

Ako to vyzerá v bežnom OS:
Procesu (vláknu) OS prideľuje CPU na istý čas.
Ak bežiaca úloha na CPU potrebuje čakať na výsledok I/O operácie, OS pridelí
CPU inej úlohe.
Namiesto pridelenia CPU inej úlohe sa časové kvantum môže využiť na vykonanie
inej časti programu – asynchrónne programovanie .
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Konkurentné programovanie v iných jazykoch

Async I/O paradigma (programovací model) neprišla na svet s jazykom Python.
Oboznamujeme sa s ňou síce pomocou jazyka Python, ale to vďaka tomu, že
podpora Async I/O je už do jazyka Python integrovaná.

Viď jazyky, ktoré majú async/await: C# (2011), JavaScript (2017), Rust (2019),
C++ (2020), . . .
Iné prístupy v jazykoch: Go (od vzniku v 2009 gorutiny), Scala (2013 futures
a promises )
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Async I/O

Ako by sme definovali pojem asynchrónny?

Asynchrónne rutiny sú schopné prerušiť svoj beh, pokým neobdržia údaje na
pokračovanie v behu. Tým umožnia iným rutinám využiť tento čas na ich beh.
Asynchrónny kód, v súlade s bodom 1, umožňuje konkurentné vykonávanie rutín
(vyvoláva zdanie ich súbežného vykonávania).
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Motivačný príklad
exhibičný šach

Šachová majsterka Judit Polgárová hrá proti 24 súperom. Má dve možnosti ako
hrať: synchrónne alebo asynchrónne.
Čo vieme:

máme 24 protihráčov,
Judite trvá ťah 5 sekúnd,
amatérskemu hráčovi trvá ťah 55 sekúnd,
jedna hra má cca 30 ťahov na každej strane (60 obaja hráči spolu).
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Synchrónna verzia hry

Judita hrá jednu hru za druhou.
Jedna hra trvá (55 s + 5 s) · 30 = 1800 s = 30 m
24 hier trvá 24 · 30 m = 720 m = 12 h
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Asynchrónna verzia hry

Judita sa medzi hráčmi hýbe (potiahne a ide k ďalšiemu).
Judita prejde všetkých 24 stolov za 24 · 5 s = 120 s.
120 s > 55 s, takže protihráč stihne urobiť ťah.
1 hra má 30 ťahov, dokopy bude exhibícia trvať 120 s · 30 = 3600 s = 1 h!
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Async I/O

Async I/O využíva časové intervaly, v ktorých nejaká úloha čaká na beh tých úloh,
ktoré zablokované nie sú.

Poznámka: úloha, ktorá je zablokovaná čakaním na dokončenie I/O v systémovom
volaní, znemožňuje vykonávanie akejkoľvek inej časti kódu procesu (jednovláknový
proces).
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Async I/O vs. vlákna

Vlákna zdieľajú spoločný pamäťový priestor – treba dbať na konkurentný prístup
k zdieľaným údajovým štruktúram. Tejto problematike sa venovali prvé tri týždne
semestra.
Aký synchronizačný mechanizmus sme používali na ochranu integrity pamäťového
miesta pri súčasnom (modify/write) prístupe viacerých vlákien?

Pri async I/O odpadá problém so synchronizáciou.
Jednovláknová aplikácia =⇒ v jednom čase sa môže vykonávať iba jediná
inštrukcia programu.
Ani jedno riešenie nie je lepšie, závisí od implementovanej aplikácie.
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async/await a natívne koprogramy

Definícia: koprogram

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

Inými slovami, na istý čas dokáže odovzdať vykonávanie inému koprogramu.
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Ilustračný program
synchrónna verzia

Vykoná 3× sekvenčne funkciu count(). time.sleep() simuluje dlhú I/O operáciu.

import time

def count():
print("Start")
time.sleep(1)
print("Finish")

def main():
for _ in range(3):

count()

s = time.perf_counter()
main()
elapsed = time.perf_counter() - s
print(f"main executed in {elapsed:0.2f} seconds.")

Start
Finish
Start
Finish
Start
Finish
main executed in 3.00 seconds.
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Ilustračný program
asynchrónna verzia

Po zavolaní asyncio.sleep(1) sa na pozadí zaznamená, že úlohu treba prebudiť
o 1 sekundu.
Slučka udalostí vyberie na beh iný koprogram, ktorý môže bežať.

import asyncio
import time

async def count():
print("Start")
await asyncio.sleep(1)
print("Finish")

async def main():
await asyncio.gather(count(), count(), count())

s = time.perf_counter()
asyncio.run(main())
elapsed = time.perf_counter() - s
print(f"main executed in {elapsed:0.2f} seconds.")

Start
Start
Start
Finish
Finish
Finish
main executed in 1.01 seconds.
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Slovný popis

Rozdiel verzií:
Sekvenčná verzia beží dlhšie ako asynchrónna.
Rozdielne poradia výpisov.

V asynchrónnej verzii sme dosiahli zdanlivú súbežnosť (všetky koprogramy boli
„načaté“).
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Syntax

async def X(...):
koprogramová funkcia X
vracia koprogramový objekt
definuje natívny koprogram (native coroutine) X
asynchrónny generátor

await Y
odovzdáva riadenie späť do slučky udalostí
vykonávanie kódu sa preruší až kým nebude dostupný výsledok Y
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Ľudsky vysvetlené

async def g():
r = await f()
return r

Na riadku r = await f() sa riadenie vráti do slučky udalostí.
Beh funkcie g() bude prerušený, dokým nebude k dispozícii výsledok volania
funkcie f().
Slučka udalostí môže medzitým nechať bežať inú úlohu (obnoviť beh nejakej,
alebo nejakú spustiť).
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Pravidlá async/await

await je možné použiť iba v async def bloku.
V bloku async def sú povolené await, return, yield – všetky voliteľne.
Zavolaním koprogramovej funkcie získame koprogramový objekt. Ten nie je možné
priamo zavolať, iba použitím await.
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Pravidlá async/await
ukážka

>>> async def noop():
... pass

>>> noop()
<coroutine object noop at 0x000001EA9F554BF0>

>>> await noop()
File "<stdin>", line 1

SyntaxError: 'await' outside function

>>> def run_noop():
... print(noop())

>>> run_noop()
<coroutine object noop at 0x000001EA9F554720>
<stdin>:2: RuntimeWarning: coroutine 'noop' was never awaited
RuntimeWarning: Enable tracemalloc to get the object allocation traceback

>>> def run_noop():
... await noop()
...

File "<stdin>", line 2
SyntaxError: 'await' outside async function
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Pravidlá async/await
ukážka – pokračovanie

>>> async def run_noop():
... await noop()
...
>>> run_noop()
<coroutine object run_noop at 0x000001EA9F504880>

>>> import asyncio
>>> asyncio.run(noop)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
File "c:\python312\Lib\asyncio\runners.py", line 194, in run

return runner.run(main)
^^^^^^^^^^^^^^^^

File "c:\python312\Lib\asyncio\runners.py", line 89, in run
raise ValueError("a coroutine was expected, got {!r}".format(coro))

ValueError: a coroutine was expected, got <function noop at 0x000001EA9F7C5EE0>

>>> asyncio.run(noop())
>>> # Koprogram úspešne skončil
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Pravidlá async/await
pokračovanie

Ak napíšeme await f(), funkcia f() musí vrátiť čakateľný ( awaitable ) objekt.

Koprogramové funkcie vracajú koprogramové objekty, ktoré sú čakateľné.

Každý objekt, ktorý implementuje metódu __await__() je čakateľný. Výnimka :
generátorové iterátory sú tiež čakateľné, aj keď neimplementujú __await__().
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Príklad

Majme program, ktorý 3-krát volá
úlohu makerandom(). Táto úloha
generuje náhodné čísla v rozsahu
⟨0, 10⟩, pokým vygenerované číslo
nepresiahne hranicu určenú
argumentom úlohy.
Cieľom je vytvoriť takú verziu
programu, aby mohli bežať viaceré
inštancie úlohy (nie sériovo za sebou)!

import random
import time

def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low;
retrying.")↪→

time.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

def main():
for i in range(3):

makerandom(i, 10 - i - 1)

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
main()
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Príklad s výstupom

import random
import time

def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low;
retrying.")↪→

time.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

def main():
for i in range(3):

makerandom(i, 10 - i - 1)

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
main()

Initiated makerandom(0).
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 0 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 8 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(0) == 10
Initiated makerandom(1).
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 8 too low; retrying.
makerandom(1) == 4 too low; retrying.
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 1 too low; retrying.
makerandom(1) == 6 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(1) == 9
Initiated makerandom(2).
makerandom(2) == 3 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(2) == 9
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Príklad – asynchrónna verzia pokus 1

Pridali sme:
Slučku udalostí
asyncio.run()

Asynchrónne funkcie async

Asynchrónne volanie funkcií
await

import asyncio

async def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low; retrying.")
time.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

async def main():
for i in range(3):

await makerandom(i, 10 - i - 1)

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
t = time.time()
asyncio.run(main())
print(f"\nTime elapsed:{time.time()-t}")
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Príklad – asynchrónna verzia pokus 1
výpis

import asyncio

async def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low; retrying.")
time.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

async def main():
for i in range(3):

await makerandom(i, 10 - i - 1)

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
t = time.time()
asyncio.run(main())
print(f"\nTime elapsed:{time.time()-t}")

Initiated makerandom(0).
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 0 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 8 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(0) == 10
Initiated makerandom(1).
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 8 too low; retrying.
makerandom(1) == 4 too low; retrying.
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 1 too low; retrying.
makerandom(1) == 6 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(1) == 9
Initiated makerandom(2).
makerandom(2) == 3 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(2) == 9

Time elapsed:23.004246950149536

32 / 55



Príklad – asynchrónna verzia pokus 1
zhodnotenie

Prečo to nefunguje?

Na výsledky koprogramov čakáme sériovo v cykle!
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Príklad – asynchrónna verzia pokus 2

import asyncio

async def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low; retrying.")
time.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

async def main():
async with asyncio.TaskGroup() as tg:

for i in range(3):
tg.create_task(makerandom(i, 10 - i - 1))

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
t = time.time()
asyncio.run(main())
print(f"\nTime elapsed:{time.time()-t}")

Initiated makerandom(0).
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 0 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 8 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(0) == 10
Initiated makerandom(1).
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 8 too low; retrying.
makerandom(1) == 4 too low; retrying.
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(1) == 1 too low; retrying.
makerandom(1) == 6 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(1) == 9
Initiated makerandom(2).
makerandom(2) == 3 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(2) == 9

Time elapsed:23.00744891166687
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Príklad – asynchrónna verzia pokus 2
zhodnotenie

V koprograme makerandom() je blokujúce volanie time.sleep().

Dôsledok:
Jediné vlákno procesu je zablokované.
Slučka udalostí nedostane riadenie.
Vo funkcii makerandom() nie je await – nemôže byť pozastavená.
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Príklad – asynchrónna verzia pokus 3

import asyncio

async def makerandom(idx: int, threshold: int = 6) -> int:
print(f"Initiated makerandom({idx}).")
i = random.randint(0, 10)
while i <= threshold:

print(f"makerandom({idx}) == {i} too low; retrying.")
await asyncio.sleep(idx + 1)
i = random.randint(0, 10)

print(f"---> Finished: makerandom({idx}) == {i}")
return i

async def main():
async with asyncio.TaskGroup() as tg:

for i in range(3):
tg.create_task(makerandom(i, 10 - i - 1))

if __name__ == "__main__":
random.seed(444)
t = time.time()
asyncio.run(main())
print(f"\nTime elapsed:{time.time()-t}")

Initiated makerandom(0).
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
Initiated makerandom(1).
makerandom(1) == 4 too low; retrying.
Initiated makerandom(2).
makerandom(2) == 0 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(1) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 4 too low; retrying.
makerandom(2) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 8 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(1) == 10
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 8 too low; retrying.
makerandom(2) == 4 too low; retrying.
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
makerandom(0) == 1 too low; retrying.
makerandom(0) == 6 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(2) == 9
makerandom(0) == 3 too low; retrying.
makerandom(0) == 9 too low; retrying.
makerandom(0) == 7 too low; retrying.
---> Finished: makerandom(0) == 10

Time elapsed:12.060456275939941
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Poznámky k príkladu

Príklad generovania náhodných čísel nie je veľmi vhodný pre asyncio. . .
I/O operácia je modelovaná pomocou asyncio.sleep()!
Rôzne doby trvania I/O operácie sú modelované pomocou argumentu
asyncio.sleep().
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Návrhové vzory async I/O

1 Zreťazenie koprogramov
2 Producenti-konzumenti
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Zreťazenie koprogramov
ukážka

async def part1(n: int) -> str:
i = random.randint(0, 10)
print(f"part1({n}) sleeping for {i} seconds.")
await asyncio.sleep(i)
result = f"--> res{n}-1"
print(f"Returning part1({n}) == '{result}'.")
return result

async def part2(n: int, arg: str) -> str:
i = random.randint(0, 10)
print(f"part2{n, arg} sleeping for {i} seconds.")
await asyncio.sleep(i)
result = f"{arg} --> res{n}-2"
print(f"Returning part2{n, arg} == '{result}'.")
return result

async def chain(n: int) -> None:
p1 = await part1(n)
p2 = await part2(n, p1)
print(f"*** Chained res{n} => '{p2}'.")

async def main(*args):
await asyncio.gather(*(chain(n) for n in args))

random.seed(444)
asyncio.run(main(1, 2, 3))
print(f"Program finished.")

part1(1) sleeping for 4 seconds.
part1(2) sleeping for 4 seconds.
part1(3) sleeping for 0 seconds.
Returning part1(3) == '--> res3-1'.
part2(3, '--> res3-1') sleeping for 4 seconds.
Returning part1(1) == '--> res1-1'.
part2(1, '--> res1-1') sleeping for 7 seconds.
Returning part1(2) == '--> res2-1'.
part2(2, '--> res2-1') sleeping for 4 seconds.
Returning part2(3, '--> res3-1') == '--> res3-1 -->

res3-2'.↪→
*** Chained res3 => '--> res3-1 --> res3-2'.
Returning part2(2, '--> res2-1') == '--> res2-1 -->

res2-2'.↪→
*** Chained res2 => '--> res2-1 --> res2-2'.
Returning part2(1, '--> res1-1') == '--> res1-1 -->

res1-2'.↪→
*** Chained res1 => '--> res1-1 --> res1-2'.
Program finished.
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Zreťazenie koprogramov
komentár

Na príklade vidíme, že part2() sa začne vykonávať až po ukončení koprogramu
part1().
Toto správanie sme tu už dnes raz mali. . .
V onom prípade to bolo nežiadúce správanie, pretože sme chceli koprogramy
vykonávať konkurentne.
Niekedy však môže byť vykonávanie koprogramov od seba závislé.
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Producenti-konzumenti

PK problém vyžaduje „sklad“ (front)

Pozor, aký front použijete!
 asyncio.Queue je na použitie v async/await kóde. Nie je zabezpečený na
konkurentný prístup cez vlákna.
queue.Queue je na použitie vo viacvláknovom prostredí
multiprocessing.Queue je na použitie vo viacprocesovom prostredí.
collections.deque je nízkoúrovňový objekt, na ktorom sú vyššie fronty
založené (užitočné, keď chcete mať zoznam s O(1) zložitosťou na operáciu pop z oboch strán)
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https://docs.python.org/3/library/asyncio-queue.html#asyncio-queues


Producenti-konzumenti

Serializáciu koprogramov použijeme, keď dopredu poznáme reťazec koprogramov
a tok dát medzi nimi.

V prípade PK konzumenti nepoznajú ani počet producentov, ani počet položiek,
ktoré treba spracovať.
P ani K navzájom priamo nekomunikujú, iba sprostredkovane cez položky fronty.
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Synchrónna verzia?

Synchrónna verzia riešenia PK je nepoužiteľná.
Istý počet producentov sériovo vkladá položky do frontu.
Až keď všetci producenti ukončia vkladanie, môžu začať konzumenti vyberať
položky z frontu a spracúvať ich. Taktiež sériovo, položku po položke.

Pri modeli PK môže byť problémom notifikácia konzumentov o tom, že už žiadne
položky do frontu nepribudnú.
Problémom je, aby konzumenti neostali navždy čakať v metóde q.get().
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Asynchrónna verzia – riešenie

Riešenie (hlavnej, koordinujúcej úlohy):
1 Vytvor front
2 Vytvor úlohy producentov
3 Vytvor úlohy konzumentov
4 Počkaj na dokončenie producentov
5 Počkaj na vyprázdnenie frontu
6 Zruš úlohy konzumentov
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Riešenie v kóde

async def produce(n: int, q: asyncio.Queue) -> None:
# Synchronous loop for each single producer
for _ in range(n):

item = await makeitem()
await q.put(item)

async def consume(q: asyncio.Queue) -> None:
while True:

item = await q.get()
await consume_item(item)
q.task_done()

async def main(nprod: int, ncon: int) -> None:
q = asyncio.Queue()
producers = [asyncio.create_task(produce(n, q)) for n in range(nprod)]
consumers = [asyncio.create_task(consume(n, q)) for n in range(ncon)]
await asyncio.gather(*producers)
await q.join() # Implicitly awaits consumers, too
for c in consumers:

c.cancel()

if __name__ == "__main__":
asyncio.run(main(3, 10))
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Slučka udalostí

Angl. event loop
Predstavme si pre jednoduchosť cyklus while True, ktorý:

monitoruje, ktoré úlohy sú nečinné,
zisťuje, ktorá úloha môže byť vykonávaná, kým iná sa stala nečinnou
(pozastavenou) a
obnovuje beh úlohy, pre ktorú je k dispozícii udalosť, na ktorú čakala.
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Slučka udalostí

Celý tento manažment ohľadom úloh sa dá v Pythone (od 3.7) urobiť jediným
riadkom: asyncio.run(main())
Tento riadok je zodpovedný za to, že:

sa získa inštancia cyklu spracovania udalostí,
úlohy sa budú spúšťať, pokým nebudú označené ako ukončené,
a cyklus spracovania udalostí sa korektne ukončí.

47 / 55



Ako spustiť asynchrónny program

Vždy treba nejako začať vykonávať program.
Pri asynchrónnom programovaní platí, že väčšinou dávame funkcii run() ako
parameter hlavnú asynchrónnu funkciu, ktorá podľa potreby volá ďalšie.
V predošlej časti sme už ukazovali, že asynchrónnu funkciu nevieme spustiť
klasickým spôsobom. . .
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Kedy zvoliť multiprocessing, kedy threading a kedy asyncio?

Keď máme dobre škálovateľnú úlohu na nezávislé spracovanie na jednotlivých
výpočtových uzloch, a tieto uzly máme k dispozícii, jednoznačne multiprocessing.
Ak máme vyvíjať aplikáciu, ktorá veľa času trávi spracovaním I/O (sieťová
komunikácia, práca s externými pamäťami, komunikácia s používateľom),
jednoznačne asyncio.
Ostatné môže byť threading.

49 / 55



Konkurencia v Pythone

Treba mať na pamäti, že najťažšie sa ladia viacvláknové aplikácie.
Zvlášť preto, lebo často nie je možné zopakovať sled operácií tak, aby sa chyba
dala zreprodukovať – veľká miera náhodnosti.

Avšak asynchrónna aplikácia nie je záchranou a liekom na všetko! V prípade úloh,
ktoré málo interagujú s I/O, môže byť výsledná aplikácia nielen neprehľadná, ale
aj pomalá.
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Iné moduly

Modul asyncio nie je jediným, ktorý v Pythone dokáže manažovať koprogramy.
 Trio 

 AnyIO 

 Curio (v decembri 2025 ukončený vývoj)

 Zoznam asynchrónnych knižníc s rôznym zameraním (sieť, databázy, súbory).
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https://github.com/python-trio/trio
https://github.com/agronholm/anyio
https://github.com/dabeaz/curio
https://github.com/timofurrer/awesome-asyncio


Ďalšie zdroje

Krátky, jasný a výstižný úvod do korutín (2016):
 https://pymotw.com/3/asyncio/coroutines.html 

Vynikajúci prehľad vývoja asynchrónneho programovania v Pythone po 3.5 (2016):
 https://snarky.ca/how-the-heck-does-async-await-work-in-python-3-5/ 

Prednáška bola robená podľa (2019):  https://realpython.com/async-io-python/ (verzia
z mája 2025)

Načo je dobré Async I/O? Napríklad milión HTTP requestov za 9 minút (2016):
 https://pawelmhm.github.io/asyncio/python/aiohttp/2016/04/22/
asyncio-aiohttp.html 

Pekne prehľadný popis Async I/O (2015):  https:
//yeray.dev/python/asyncio/asyncio-for-the-working-python-developer 
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https://pymotw.com/3/asyncio/coroutines.html
https://snarky.ca/how-the-heck-does-async-await-work-in-python-3-5/
https://web.archive.org/web/20250503082605/https://realpython.com/async-io-python/
https://pawelmhm.github.io/asyncio/python/aiohttp/2016/04/22/asyncio-aiohttp.html
https://pawelmhm.github.io/asyncio/python/aiohttp/2016/04/22/asyncio-aiohttp.html
https://yeray.dev/python/asyncio/asyncio-for-the-working-python-developer
https://yeray.dev/python/asyncio/asyncio-for-the-working-python-developer


PEP

 PEP 255 – jednoduché generátory (2001)
 PEP 342 – koprogramy pomocou rozšírených generátorov (2005)
 PEP 380 – delegácia na podgenerátor (2009)
 PEP 3156 – modul asyncio (2012)
 PEP 492 – koprogramy so syntaxou async a await (2015)
 PEP 525 – asynchrónne generátory (2016)
 PEP 530 – asynchrónny množinový zápis (2016)
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https://peps.python.org/pep-0255/
https://peps.python.org/pep-0342/
https://peps.python.org/pep-0380/
https://peps.python.org/pep-3156/
https://peps.python.org/pep-0492/
https://peps.python.org/pep-0525/
https://peps.python.org/pep-0530/


Opakovanie

Definujte konkurenciu a paralelizmus.
Zápis natívneho koprogramu v Pythone (async def).
Zavolanie asynchrónnej úlohy (await).
Spustenie koprogramu (asyncio.run()).
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To je všetko!

Ďakujem za pozornosť.

Po skúšte vyplňte evaluáciu!
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