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Wspotbieznos¢
i rownolegtosc

Wspdtbieznos¢ wystepuje wtedy, gdy komputer pozornie wykonuje jednoczes$nie wiele rdz-
nych zadan. Na przyktad w komputerze wyposazonym w procesor o tylko jednym rdzeniu
system operacyjny bedzie bardzo szybko zmieniat aktualnie wykonywany program na inny. Tym
samym programy s3 wykonywane na przemian, co tworzy iluzje ich jednoczesnego dzialania.

Z kolei réwnolegtos¢ to faktyczne wykonywanie jednoczes$nie wielu réznych zadan. Jezeli
komputer jest wyposazony w wielordzeniowy procesor, to poszczegdlne rdzenie moga jedno-
cze$nie wykonywa¢ rézne zadania. Poniewaz poszczegolne rdzenie procesora wykonuja pole-
cenia innego programu, wiec poszczegdlne aplikacje dzialajg jednoczes$nie i w tym samym
czasie kazda z nich odnotowuje postep w dziataniu.

W ramach jednego programu wspotbiezno$¢ to narzedzie utatwiajace programistom rozwia-
zywanie pewnego rodzaju probleméw. Programy wspoélbiezne pozwalajg na zastosowanie wielu
réznych $ciezek dziatania wraz z oddzielnymi strumieniami wejécia-wyjécia, aby uzytkownik miat
wrazenie, Ze poszczegllne operacje w programie odbywaja si¢ jednoczesnie i niezaleznie.

Kluczowa réznica miedzy wspolbieznoscig i rownolegloscia to szybkosé. Kiedy w programie sg
stosowane dwie oddzielne $ciezki jego wykonywania, to czas potrzebny na wykonanie calego
zadania programu zmniejsza si¢ o polowe. Wspolczynnik szybkosci wykonywania wynosi wiec
dwa. Z kolei wspolbieznie dzialajace programy moga wykonywac tysigce oddzielnych $ciezek
dziatania, ale to nie przelozy sie w ogéle na zmniejszenie ilosci czasu, jaki jest potrzebny na
wykonanie calej pracy.

Python ulatwia tworzenie programoéw wspolbieznych z zastosowaniem réznych stylow.
Watki zapewniaja wzglednie niewielka obstuge wspotbieznoéci, podczas gdy wspdtprogramy
dostarczaja wiele funkcjonalnosci zwigzanych z wspotbiezno$cia. Ponadto Python jest uzy-
wany do réwnoleglego wykonywania zadan za pomocg wywolan systemowych, podproceséw
oraz rozszerzen utworzonych w jezyku C. Jednak osiagniecie stanu, w ktérym wspoélbiezny
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kod Pythona bedzie faktycznie wykonywany réwnolegle, moze by¢ bardzo trudne. Dlatego
tez niezwykle wazne jest poznanie najlepszych sposobéw wykorzystania Pythona w tych nie-
co odmiennych sytuacjach.

Sposob 52. Uzywaj modutu subprocess
do zarzadzania procesami potomnymi

Python oferuje zaprawione w bojach biblioteki przeznaczone do wykonywania proceséw
potomnych i zarzadzania nimi. Tym samym Python staje si¢ doskonatym jezykiem do tacze-
nia ze sobg innych narzedzi, na przyklad dzialajacych w powloce. Kiedy istniejace skrypty
powtoki z czasem staja si¢ skomplikowane, jak to czesto si¢ zdarza, wowczas przepisanie ich
w Pythonie jest naturalnym wyborem w celu zachowania czytelnoéci kodu i mozliwoéci jego
dalszej obstugi.

Procesy potomne uruchamiane przez Pythona mogg dziala¢ réwnolegle, a tym samym Python
moze wykorzysta¢ wszystkie rdzenie komputera i zmaksymalizowa¢ przepustowo$¢ aplikacji.
Wprawdzie sam Python moze by¢ ograniczany przez procesor (zobacz sposob 53.), ale bardzo
tatwo wykorzystac ten jezyk do koordynowania zadan obcigzajacych procesor.

Na przestrzeni lat Python oferowal wiele sposobéw uruchamiania podproceséw, miedzy inny-
mi za pomocg wywolan os.popen i os.exec*. Obecnie najlepszym i najprostszym rozwigzaniem
w zakresie zarzadzania procesami potomnymi jest uzycie wbudowanego modutu subprocess.
Uruchomienie podprocesu za pomocg modulu subprocess jest proste. W ponizszym frag-
mencie kodu funkcja wygodna run() uruchamia proces, odczytuje dane wyjsciowe procesu
potomnego i czeka na jego zakonczenie.

import subprocess

result = subprocess.run(
['echo', '"Witaj z procesu potomnego!'],
capture_output=True,
encoding="'utf-8')

result.check_returncode() # Brak wyjgtku oznacza poprawne zakoficzenie zadania
print(result.stdout)

>>>
Witaj z procesu potomnego!

Uwaga

W przyktadach dla tego sposobu przyjatem zatozenie, ze w swoim systemie operacyj-
nym masz dostepne polecenia echo, s1eep i openss1. W systemie Windows moze ich nie
by¢. Musisz doktadnie zapoznac sie z petnym kodem Zrédtowym w tym sposobie i ustali¢,
jak mozna go uruchamia¢ w systemie Windows.
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Procesy potomne beda dzialaly niezaleznie od ich procesu nadrzednego, czyli interpretera
Pythona. Jezeli proces potomny zostanie utworzony za pomoca klasy Popen zamiast funkeji
run(), wéwczas jego stan mozna okresowo sprawdza¢, gdy Python wykonuje inne zadania.

proc = subprocess.Popen(['sleep', '1'])

while proc.pol1() is None:
print('Pracuje...")
# Miejsce na zadania, ktérych wykonanie wymaga duzo czasu
#...

print('Kod wyjscia', proc.poll())

>>>

Pracuje...

Pracuje...

Pracuje...

Pracuje...

Kod wyjscia 0

Oddzielenie proceséw potomnego i nadrzednego oznacza, ze proces nadrzedny moze réwno-
cze$nie uruchomi¢ dowolng liczbe proceséw potomnych. Mozna to zrobié, uruchamiajac
jednoczesnie wszystkie procesy potomne.

import time

start = time.time()
sleep_procs = []
for _ in range(10):
proc = subprocess.Popen(['sleep', '1'])
sleep_procs.append(proc)
Nastepnie mozna czeka¢ na zakonczenie przez nie operacji wejscia-wyjscia i zakonczy¢ ich
dziatanie za pomocg metody communicate().

for proc in sleep procs:
proc.communicate()

end = time.time()
delta = end - start
print(f'Zakoiczono w ciggu {delta:.3f} sekund')

>>>
Zakonczono w ciggu 1.05 sekund

Jezeli wymienione procesy dzialaja w sekwencji, to catkowite opdznienie wynosi co najmniej
10 sekund, a nie tylko okolo sekundy, jak to zostalo zmierzone w omawianym programie.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ potokowania danych z programu Pythona do podproceséw oraz
pobierania ich danych wyjsciowych. Tym samym mozna wykorzysta¢ inne programy do réw-
noczesnego dzialania. Na przyklad przyjmujemy zalozenie, ze narzedzie powloki openss1 jest
uzywane do szyfrowania pewnych danych. Uruchomienie procesu potomnego wraz z argu-
mentami pochodzacymi z powloki oraz potokowanie wejscia-wyjscia jest tatwe.
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import os

def run_encrypt(data):
env = os.environ.copy()
env['password'] = 'zf7ShyBhZOraQDdE/FiZpm/m/8F9X+M1"
proc = subprocess.Popen(
['openss1', 'enc', '-des3', '-pass', 'env:password'],
env=env,
stdin=subprocess.PIPE,
stdout=subprocess.PIPE)
proc.stdin.write(data)
proc.stdin.flush() # Gwarantujemy, ze proces potomny otrzyma dane wejsciowe
return proc

W przedstawionym fragmencie kodu potokujemy losowo wygenerowane bajty do funkcji
szyfrujacej. W praktyce beda to dane wejsciowe podane przez uzytkownika, uchwyt do pliku,
gniazdo sieciowe itd.

procs = []

for _ in range(3):
data = os.urandom(10)
proc = run_encrypt(data)
procs.append(proc)

Procesy potomne beda dziataly réwnolegle z nadrzednym, a takze beda korzystaly z danych
wejsciowych proceséw nadrzednych. W ponizszym kodzie czekamy na zakoniczenie dziatania

proceséw potomnych, a nastepnie pobieramy wygenerowane przez nie ostateczne dane wyj-
$ciowe. Zgodnie z oczekiwaniami dane wyjsciowe to losowo zaszyfrowane bajty.

for proc in procs:
out, _ = proc.communicate()
print(out[-10:])

>>>

b'\x8c (\xed\xc7ml1\xfOF4\xe6"'
b'\x0eD\x97\xe9>\x10h{\xbd\xf0'
b'g\x93)\x14U\xa9\xdc\xdd\x04\xd2"'

Mozna tez tworzy¢ tancuchy réwnoczesnie dzialajacych proceséw, podobnie jak potokéw
w systemie UNIX, uzywajac danych wyjsciowych jednego procesu potomnego jako danych wej-
$ciowych innego procesu potomnego itd. Ponizej przedstawitlem funkcje uruchamiajacg proces
potomny, ktéry z kolei spowoduje, ze polecenie powloki pobierze strumient danych wejsciowych:
def run_hash(input_stdin):
return subprocess.Popen(

['openss1', 'dgst', '-whirlpool', '-binary'],

stdin=input_stdin,

stdout=subprocess.PIPE)
Teraz wykorzystujemy zbidr proceséw openss1 do szyfrowania pewnych danych, a kolejny zbiér
proceséw do utworzenia wartosci hash na podstawie zaszyfrowanych danych. Zwrd¢ uwage
na konieczno$¢ zachowania ostroznoéci co do tego, jak egzemplarz stdout procesu jest obstu-
giwany przez proces interpretera Pythona, ktéry uruchamia ten potok proceséw potomnych.
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encrypt_procs = []
hash_procs = []
for _ in range(3):

data = os.urandom(100)

encrypt_proc = run_encrypt(data)
encrypt_procs.append(encrypt_proc)

hash_proc = run_hash(encrypt_proc.stdout)
hash_procs.append(hash_proc)

# Trzeba zagwarantowac, Ze proces potomny uzywa danych wejsciowych,

# a metoda communicate() przypadkowo nie zabierze tych danych wejsciowych
# procesowi potomnemu, ponadto trzeba pozwoli¢ SIGPIPE na propagowanie
# procesu upstream, jesli proces downstream zostanie zakoficzony

encrypt_proc.stdout.close()
encrypt_proc.stdout = None

Operacje wejscia-wyjécia miedzy procesami potomnymi bedg zachodzily automatycznie po
uruchomieniu proceséw. Twoim zadaniem jest jedynie zaczekaé na zakonczenie dziatania
proceséw potomnych i wyswietli¢ ostateczne wyniki ich dziafania.

for proc in encrypt_procs:
proc.communicate()
assert proc.returncode ==

for proc in hash_procs:
out, _ = proc.communicate()
print(out[-10:])
assert proc.returncode ==

>>>

b'\xe2j\x98h\xfd\xec\xe7T\xd84'

b'\xf3.1\x01\xd74|\xf2\x94E"

b'5_n\xc3-\xe6j\xeb[i'

Jezeli masz obawy, ze procesy potomne nigdy sie nie zakoncza lub co$ bedzie blokowalo potoki
danych wejsciowych badz wyjsciowych, to upewnij si¢, czy metodzie communicate() zostat
przekazany parametr timeout. Przekazanie tego parametru sprawi, Ze nastapi zgloszenie wy-
jatku, jesli proces potomny nie udzieli odpowiedzi w podanym czasie. Tym samym zyskasz
mozliwos¢ zakonczenia dzialania nieprawidtowo zachowujacego sie procesu potomnego.

proc = subprocess.Popen(['sleep', '10'])
try:

proc.communicate(timeout=0.1)
except subprocess.TimeoutExpired:

proc.terminate()

proc.wait()

print('Kod wyjscia', proc.poll())

>>>

Kod wyjscia -15
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Do zapamietania

¢ Uzywaj modutu subprocess do uruchamiania proceséw potomnych oraz zarzadzania ich
strumieniami danych wej$ciowych i wyjsciowych.

¢ Procesy potomne dzialajg réwnolegle wraz z interpreterem Pythona, co pozwala na mak-
symalne wykorzystanie dostepnego procesora.

¢ W prostych sytuacjach uzywaj funkcji wygodnej run(), natomiast w bardziej zaawansowa-
nych (np. potoki w stylu systemu UNIX) korzystaj z klasy Popen.

¢ Uzywaj parametru timeout w metodzie communicate(), aby unikaé zakleszczen i zawiesze-
nia proceséw potomnych.

Sposdb 53. Uzycie watkow dla operacji blokujacych
wejscie-wyjscie, unikanie rownolegtosci

Standardowa implementacja Pythona nosi nazwe CPython. Implementacja ta uruchamia
program Pythona w dwéch krokach. Pierwszy to przetworzenie i kompilacja kodu Zrédtowe-
go na kod bajtowy, czyli niskiego poziomu reprezentacja programu majaca posta¢ 8-bitowych
instrukcji. (Wprawdzie z technicznego punktu widzenia w Pythonie 3.6 to kod wordcode
z 16-bitowymi instrukcjami, ale idea pozostata taka sama). Drugi to uruchomienie kodu baj-
towego za pomocg interpretera opartego na stosie. Wspomniany interpreter kodu bajtowego
ma stan, ktory musi by¢ obstugiwany i spéjny podczas wykonywania programu Pythona. Jezyk
Python wymusza sp6jnosé¢ za pomocg mechanizmu o nazwie GIL (ang. global interpreter lock).

W gruncie rzeczy mechanizm GIL to rodzaj wzajemnego wykluczania (mutex) chronigcy
CPython przed wplywem wywlaszczenia wielowgtkowego, gdy jeden watek przejmuje kon-
trole nad programem przez przerwanie dziatania innego watku. Takie przerwanie moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia stanu interpretera (np. licznika odwotann mechanizmu usuwania
nieuzytkéw), jesli wystapi w nieoczekiwanym czasie. Mechanizm GIL chroni przed wspo-
mnianymi przerwaniami i gwarantuje, ze kazda instrukcja kodu bajtowego dziata poprawnie
z implementacjg CPython oraz jej modutami rozszerzen utworzonych w jezyku C.

Mechanizm GIL powoduje pewien wazny negatywny efekt uboczny. W przypadku progra-
moéw utworzonych w jezykach takich jak C++ lub Java wiele watkéw wykonywania oznacza, ze
program moze jednocze$nie wykorzystaé wiele rdzeni procesora. Wprawdzie Python obstuguje
wiele watkéw wykonywania, ale mechanizm GIL powoduje, ze w danej chwili tylko jeden z nich
robi postep. Dlatego tez jesli siegasz po watki w celu przeprowadzania réwnoleglych obliczen
i przy$pieszenia programéw Pythona, to bedziesz srodze zawiedziony.

Przyjmujemy zalozenie, ze chcesz w Pythonie wykona¢ zadanie wymagajace duzej iloéci obliczen.
Uzyjemy algorytmu rozkladu liczby na czynniki.

def factorize(number):
for i in range(1, number + 1):

if number % i == 0:
yield i
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Rozkiad zbioru liczb moze wymaga¢ calkiem duzej ilo$ci czasu.

import time

numbers = [2139079, 1214759, 1516637, 1852285]
start = time.time()

for number in numbers:
list(factorize(number))

end = time.time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')

>>>

Operacja zabrata 0.399 sekund

W innych jezykach programowania uzycie wielu watkéw bedzie miato sens, poniewaz wow-
czas wykorzystasz wszystkie rdzenie dostgpne w procesorze. Sprébujmy to zrobi¢ w Pythonie.
Ponizej zdefiniowalem watek Pythona przeznaczony do przeprowadzenia tych samych obliczen
co wczedniej:
from threading import Thread
class FactorizeThread(Thread):

def _init_ (self, number):

super(). init_ ()
self.number = number

def run(self):
self.factors = list(factorize(self.number))

Teraz uruchamiam watki w celu réwnoleglego rozkladu poszczegélnych liczb.

start = time.time()

threads = []

for number in numbers:
thread = FactorizeThread(number)
thread.start()
threads.append(thread)

Pozostalo juz tylko zaczekaé na zakonczenie dziatania wszystkich watkdw.

for thread in threads:
thread.join()

end = time.time()
delta = end - start

print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')

>>>
Operacja zabrata 0.446 sekund

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/efpyt2
http://helion.pl/rt/efpyt2

230 Rozdziat 7. Wspothieznos¢ i rownolegtos¢

Zaskakujace moze by¢, ze rownolegte wykonywanie metody factorize() trwalo dluzej niz
w przypadku jej szeregowego wywolywania. Przeznaczajac po jednym watku dla kazdej licz-
by, w innych jezykach programowania mozna oczekiwaé przys$pieszenia dziatania programu
nieco mniejszego niz czterokrotne, co wynika z obcigzenia zwigzanego z tworzeniem watkow
iich koordynacja. W przypadku komputera wyposazonego w procesor dwurdzeniowy mozna
oczekiwa¢ jedynie okoto dwukrotnego przy$pieszenia wykonywania programu. Jednak nigdy
nie bedziesz si¢ spodziewal, ze wydajnos¢ bedzie gorsza, gdy do obliczent mozna wykorzystaé
wiele rdzeni procesora. To demonstruje wplyw mechanizmu GIL (np. konkurowanie blokad
i obcigzenie zwigzane z obslugg harmonogramu zadan) na programy wykonywane przez stan-
dardowy interpreter CPython.

Istniejg rézne sposoby pozwalajace CPython na wykorzystanie wielu watkow, ale nie dzia-
taja one ze standardowa klasg Thread (zobacz sposéb 64.) i implementacja tych rozwigzan
moze wymagaé dos¢ duzego wysitku. Majac $wiadomos¢ istnienia wspomnianych ograniczen,
mozesz si¢ zastanawia¢, dlaczego Python w ogole obstuguje watki. Mamy ku temu dwa do-
bre powody.

Pierwszy — wiele watkow daje ztudzenie, ze program wykonuje jednocze$nie wiele zadan.
Samodzielna implementacja mechanizmu jednoczesnego wykonywania zadan jest trudna
(przyktad znajdziesz w sposobie 56.). Dzieki watkom pozostawiasz Pythonowi obstuge réw-
noleglego uruchamiania funkcji. To dziala, poniewaz CPython gwarantuje zachowanie réw-
noéci miedzy uruchomionymi watkami Pythona, nawet jeéli ze wzgledu na ograniczenie na-
ktadane przez mechanizm GIL w danej chwili tylko jeden z nich robi postep.

Drugi powdd obstugi watkéw w Pythonie to blokujace operacje wejscia-wyjscia, ktore zacho-
dza, gdy Python wykonuje okreslonego typu wywolania systemowe. Za pomoca wspomnia-
nych wywolan systemowych programy Pythona prosza system operacyjny komputera o inte-
rakcje ze $rodowiskiem zewnetrznym. Przyktady blokujacych operacji wejscia-wyjscia to odczyt
i zapis plikow, praca z sieciami, komunikacja z urzadzeniami takimi jak monitor itd. Watki
pomagaja w obstudze blokujacych operacji wejscia-wyjécia przez odizolowanie Twojego pro-
gramu od czasu, jakiego system operacyjny potrzebuje na udzielenie odpowiedzi na zadania.

Zat6zmy, ze za pomoca portu szeregowego chcesz wystaé sygnal do zdalnie sterowanego $mi-
glowca. Jako proxy dla tej czynnosci wykorzystamy wolne wywolanie systemowe (select).
Funkcja prosi system operacyjny o blokade trwajaca 0,1 sekundy, a nastepnie zwraca kontrole
z powrotem do programu. Otrzymujemy wiec sytuacje podobna, jaka zachodzi podczas uzy-
cia synchronicznego portu szeregowego.

import select
import socket

def slow_systemcall():
select.select([socket.socket()], [1, [], 0.1)

Szeregowe wykonywanie wywotan systemowych powoduje liniowe zwiekszanie sie ilosci cza-
su niezbednego do ich wykonania.
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start = time.time()

for _ in range(5):
sTow_systemcall()

end = time.time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')

>>>
Operacja zabrata 0.510 sekund

Problem polega na tym, ze w trakcie wykonywania funkcji slow_systemcall() program nie
moze zrobi¢ zadnego innego postepu. Gléwny watek programu zostal zablokowany przez
wywolanie systemowe select. Tego rodzaju sytuacja w praktyce jest straszna. Potrzebujesz
sposobu pozwalajacego na obliczanie kolejnego ruchu §miglowca podczas wysylania sygnatu,
w przeciwnym razie $migltowiec moze sie rozbi¢. Kiedy wystepuje potrzeba jednoczesnego
wykonania blokujacych operacji wejscia-wyjscia i pewnych obliczen, najwyzsza pora rozwa-
zy¢ przeniesienie wywolan systemowych do watkdéw.

W ponizszym fragmencie kodu mamy kilka wywolan funkcji slow_systemcall() w oddzielnych
watkach. To pozwoli na jednoczesng komunikacje z wieloma portami szeregowymi (i $migtow-
cami), natomiast watek gtéwny bedzie pozostawiony do wykonywania niezbednych obliczen.

start = time.time()

threads = []

for _ in range(5):
thread = Thread(target=slow_systemcall)
thread.start()
threads.append(thread)

Po uruchomieniu watkéw mamy do wykonania pewng prace, czyli obliczenie kolejnego ru-
chu $miglowca przed oczekiwaniem na zakonczenie dziatania watkéw obstugujacych wywo-
fania systemowe.

def compute_helicopter_location(index):
#...

for i in range(5):
compute_helicopter Tocation(i)

for thread in threads:
thread.join()

end = time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')

>>>

Operacja zabrata 0.108 sekund
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Calkowita ilos¢ czasu potrzebnego na réwnolegle wykonanie operacji jest pigciokrotnie mniej-
sza niz w przypadku szeregowego wykonywania zadan. To pokazuje, ze wywolania systemowe
s3 wykonywane réwnoczeé$nie w wielu watkach Pythona, nawet pomimo ograniczen naktla-
danych przez mechanizm GIL. Wprawdzie mechanizm GIL uniemozliwia réwnolegte wyko-
nywanie kodu utworzonego przez programiste, ale nie ma wptywu ubocznego na wywotania
systemowe. Przedstawione rozwigzanie si¢ sprawdza, poniewaz watki Pythona zwalniaja me-
chanizm GIL przed wykonaniem wywotlan systemowych i ponownie do niego powracaja po
zakonczeniu wywolania systemowego.

Poza watkami istnieje jeszcze wiele innych sposobéw pracy z blokujgcymi operacjami wej-
$cia-wyjécia, na przyklad uzycie modulu asyncio. Wspomniane rozwigzania alternatywne
przynosza wazne korzysci. Jednak wymagaja takze dodatkowej pracy w postaci koniecznosci
refaktoryzacji kodu Zrédtowego, aby go dopasowaé do innego modelu wykonywania (zobacz
sposoby 60. i 62.). Uzycie watkéw to najprostszy sposob na réwnolegle wykonywanie bloku-
jacych operacji wej$cia-wyjscia i jednoczeénie wymaga wprowadzania jedynie minimalnych
zmian w programie.

Do zapamietania

¢ Z powodu dzialania globalnej blokady interpretera (mechanizm GIL) watki Pythona nie
pozwalajg na réwnolegte uruchamianie kodu bajtowego w wielu rdzeniach procesora.

¢ Pomimo istnienia mechanizmu GIL watki Pythona nadal pozostajg uzyteczne, poniewaz
oferuja tatwy sposéb jednoczesnego wykonywania wielu zadan.

¢ Uzywaj watkéw Pythona do réwnoczesnego wykonywania wielu wywotan systemowych.
Tym samym bedzie mozna jednoczesnie wykonywacé blokujace operacje wejécia-wyjécia oraz
pewne obliczenia.

Sposdb 54. Uzywaj klasy Lock, aby unika¢
stanu wyscigu w watkach

Po dowiedzeniu sie o istnieniu mechanizmu GIL (zobacz sposob 53.) wielu nowych progra-
mistéw Pythona przyjmuje zalozenie, Ze mozna zrezygnowac z uzycia muteksu w kodzie.
Skoro mechanizm GIL uniemozliwia watkom Pythona ich réwnoczesne dzialanie w wielu rdze-
niach procesora, wiec mozna wysnu¢ wniosek, Ze ta sama blokada musi dotyczy¢ takze struktur
danych programu, prawda? Pewne testy przeprowadzone na typach takich jak listy i stowniki
moga nawet pokaza¢, ze przyjete zalozenie jest stuszne.

Musisz mie¢ jednak $wiadomos$¢, ze niekoniecznie tak jest. Mechanizm GIL nie zapewnia
ochrony programowi. Wprawdzie w danej chwili jest wykonywany tylko jeden watek Pythona,
ale miedzy dwoma instrukcjami kodu bajtowego w interpreterze Pythona moze dojs¢ do nie-
chcianej modyfikacji struktur danych. To jest niebezpieczne, jesli jednoczeénie z wielu wat-
kéw probujesz uzyska¢ dostep do tych samych obiektow. Na skutek wspomnianych modyfikacji,
struktury danych moga by¢ uszkodzone w praktycznie kazdej chwili, co z kolei doprowadzi
do uszkodzenia programu.
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Zal6ézmy, ze tworzysz program przeprowadzajacy roéwnocze$nie wiele operacji, takich jak
sprawdzanie poziomu $wiatta w pewnej liczbie czujnikéw sieciowych. Jezeli chcesz okresli¢
calkowita liczbe prébek, jakie mialy miejsce w danym czasie, mozesz je agregowac za pomoca
nowej klasy.

class Counter:

def _init_ (self):
self.count = 0

def increment(self, offset):
self.count += offset

Wyobraz sobie, ze kazdy czujnik ma wilasny watek roboczy, poniewaz odczyt czujnika wymaga
blokujacej operacji wejécia-wyjscia. Po przeprowadzeniu pomiaru watek roboczy inkremen-
tuje warto$¢ licznika, cykl jest powtarzany az do osiagniecia maksymalnej liczby oczekiwanych
operacji odczytu.
def worker(sensor_index, how_many, counter):
for _ in range(how_many):

# Odczyt danych z czujnika

#...

counter.increment (1)

Ponizej przedstawilem definicje funkeji uruchamiajacej watek roboczy dla poszczegdlnych
czujnikéw oraz oczekujacej na zakonczenie odczytu przez kazdy z nich:

from threading import Thread

how_many = 10**5
counter = Counter()

threads = []
for i in range(5):
thread = Thread(target=worker,
args = (i, how_many, counter))
threads.append(thread)
thread.start()

for thread in threads:
thread.join()

expected = how_many * 5
found = counter.count
print(f'Oczekiwana liczba probek {expected}, znaleziona {found}')

>>>

Oczekiwana Ticzba probek 500000, znaleziona 246760

Jednoczesne uruchomienie pieciu watkéw wydaje si¢ proste, a dane wyjSciowe powinny
by¢ oczywiste. Jednak wynik znacznie odbiega od oczekiwanego! Co sie stato? Jak co$ tak
prostego mogto sie nie uda¢, zwlaszcza ze w danej chwili moze dziala¢ tylko jeden watek
interpretera Pythona?
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Interpreter Pythona wymusza zachowanie sprawiedliwo$ci migdzy wykonywanymi watkami,
aby wszystkie otrzymaly praktycznie takg samg iloé¢ czasu procesora. Dlatego tez Python be-
dzie wstrzymywac¢ dzialanie biezacego watku i wznawia¢ dzialanie kolejnego. Problem polega
na tym, Ze dokladnie nie wiesz, kiedy Python wstrzyma dziatanie Twoich watkéw. Watek
moze by¢ wiec wstrzymany nawet w polowie operacji, ktéra powinna pozosta¢ niepodzielna.
Tak sie wlasnie stalo w omawianym przykiadzie.

Metoda increment () obiektu Counter wyglada na prosta i z perspektywy watku roboczego jest
odpowiednikiem nastepujacego polecenia:

counter.count += 1

Jednak operator += uzyty w atrybucie obiektu tak naprawde nakazuje Pythonowi wykonanie
w tle trzech oddzielnych operacji. Powyzsze polecenie jest odpowiednikiem trzech ponizszych:

value = getattr(counter, 'count')
result = value + 1
setattr(counter, 'count', result)

Watki Pythona przeprowadzajace inkrementacje moga zosta¢ wstrzymane miedzy dwoma
dowolnymi operacjami przedstawionymi powyzej. To bedzie problematyczne, jesli stara wersja
value zostanie przypisana licznikowi. Oto przyklad nieprawidlowej interakeji miedzy dwoma
watkami A i B:

# Wykonywanie wgtku A

value_a = getattr(counter, 'count')

# Przetgczenie kontekstu do wgtku B

value b = getattr(counter, 'count')

result_b = value b + 1

setattr(counter, 'count', result_b)

# Przelgczenie kontekstu z powrotem do wqgtku A

result_a = value a + 1

setattr(counter, 'count', result_a)

Watek B przerwal dziatanie watku A, zanim calkowicie zakonczyl on wykonywanie operacji.
Watek B zostal uruchomiony i w calosci wykonal swoje zadanie, po czym nastapito wzno-
wienie dzialania watku A. Po przelgczeniu kontekstu z watku A do B nastgpilo usuniecie ca-
tego postepu w trakcie operacji inkrementacji licznika. Dokladnie to zdarzylo sie w przedsta-
wionym powyzej przyktadzie obstugi czujnikow $wiatta.

Aby zapobiec tego rodzaju sytuacji wyscigu do danych oraz innym formom uszkodzenia
struktur danych, Python zawiera solidny zestaw narzedzi dostepnych we wbudowanym
module threading. Najprostsze i najuzyteczniejsze z nich to klasa Lock zapewniajaca ob-
stuge muteksu.

Dzigki zastosowaniu blokady klasa Counter moze chroni¢ jej warto$¢ biezacg przed jednocze-
snym dostepem z wielu watkéw. W danej chwili tylko jeden watek bedzie miat mozliwoé¢ nato-
zenia blokady. W ponizszym fragmencie kodu uzytem polecenia with do nalozenia i zwolnie-
nia blokady. To znacznie ulatwia ustalenie, ktéry kod jest wykonywany w trakcie trwania
blokady (wiecej informacji szczegdtowych na ten temat znajdziesz w sposobie 66.).
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from threading import Lock

class LockingCounter:
def _init_ (self):
self.lock = Lock()
self.count = 0

def increment(self, offset):
with self.lock:
self.count += offset

Teraz podobnie jak wczesniej uruchamiam watki robocze, ale w tym celu uzywam wywotania
LockingCounter().

counter = LockingCounter()

for i in range(5):
thread = Thread(target=worker,
args=(i, how_many, counter))
threads.append(thread)
thread.start ()

for thread in threads:
thread.join()

expected = how_many * 5
found = counter.count
print(f'Oczekiwana liczba probek {expected}, znaleziona {found}"')

>>>

Oczekiwana Ticzba prdobek 500000, znaleziona 500000

Otrzymany wynik dokltadnie pokrywa si¢ z oczekiwanym. Klasa Lock pozwolila na rozwigza-
nie problemu.

Do zapamietania
¢ Cho¢ Python ma mechanizm GIL, nadal pozostajesz odpowiedzialny za unikanie powsta-
wania sytuacji wyscigu do danych miedzy watkami uzywanymi przez Twéj program.

¢ Twoje programy mogg uszkodzi¢ stosowane w nich struktury danych, jesli pozwolisz, aby
wiele watkow jednocze$nie modyfikowato te same obiekty bez nakladania na nie blokad.

¢ Klasa Lock oferowana przez wbudowany modut threading to standardowa implementacja
mutekstu w Pythonie.
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Sposob 55. Uzywaj klasy Queue do koordynacji pracy
miedzy watkami

Programy Pythona réwnoczes$nie wykonujace wiele zadan czesto muszg koordynowac te prace.
Jednym z najuzyteczniejszych narzedzi przeznaczonych do koordynacji jednoczeénie wyko-
nywanych zadan jest potokowanie funkgji.

Potokowanie dziala na zasadzie podobnej do linii montazowej w przedsigbiorstwie. Potoki
maja wiele faz w serii wraz z okre$lonymi funkcjami dla poszczegélnych faz. Nowe zadania
do wykonania s3 nieustannie umieszczane na poczatku potoku. Wszystkie funkcje moga réw-
nolegle pracowa¢ nad zadaniami w obstugiwanych przez nie fazach. Cala praca przesuwa si¢
do przodu, gdy wszystkie funkcje zakonicza swoje zadanie. Cykl trwa az do wykonania wszyst-
kich faz. Tego rodzaju podejscie jest szczeg6lnie dobre w przypadku pracy wymagajacej uzy-
cia blokujacych operacji wejécia-wyjscia lub podproceséw — czyli w przypadku zadan, ktdre
moga by¢ tatwo wykonywane réwnolegle za pomoca Pythona (zobacz sposéb 53.).

Na przyktad chcesz zbudowac¢ system, ktory bedzie pobieratl staly strumien zdje¢ z aparatu
cyfrowego, zmienial ich wielko$¢, a nastepnie przekazywat zdjecia do galerii w internecie. Tego
rodzaju program mozna podzieli¢ na trzy fazy potoku. W pierwszej fazie beda pobierane no-
we zdjecia z aparatu. W drugiej fazie pobrane zdjecia zostang przetworzone przez funkcje
odpowiedzialng za zmiane ich wielkosci. Nastepnie w trzeciej i ostatniej fazie zmodyfikowane
zdjecia bedg za pomoca odpowiedniej funkcji przekazane do galerii internetowe;j.

Wyobraz sobie, ze juz utworzyles funkcje Pythona przeznaczone do wykonywania poszcze-
golnych faz: download(), resize() i upload(). W jaki sposéb mozna przygotowaé potok, aby
praca mogta by¢ prowadzona réwnocze$nie?

def download(item):
def resize(item):

def upload(item):

Przede wszystkim potrzebny jest sposoéb umozliwiajacy przekazywanie pracy miedzy po-
szczegdlnymi fazami potoku. Do tego celu mozna wykorzystaé zapewniajaca bezpieczenstwo
watkow kolejke producent-konsument. (Zapoznaj si¢ ze sposobem 54., aby zrozumieé wage
bezpieczenstwa watkow w Pythonie. Z kolei w sposobie 71. znajdziesz wiecej informacji
o klasie deque).

from collections import deque
from threading import Lock

class MyQueue:
def __init_ (self):
self.items = deque()
self.lock = Lock()
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Producent, czyli w omawianym przykladzie aparat cyfrowy, umieszcza nowe zdjecia na koncu
listy oczekujacych elementow.

def put(self, item):
with self.lock:
self.items.append(item)

Konsument, czyli w omawianym przykladzie pierwsza faza potoku przetwarzania, usuwa
zdjecia z poczatku listy oczekujacych elementow.

def get(self):
with self.lock:
return self.items.popleft()

Ponizej poszczegdlne fazy potoku przedstawilem jako watek Pythona, ktéry pobiera prace
z kolejki, takiej jak wcze$niej wspomniana, wykonuje odpowiednia funkcje, a nastepnie uzy-
skany wynik umieszcza w innej kolejce. Ponadto monitoruje liczbe razy, jakie watek roboczy
zostal sprawdzony pod katem nowych danych wejsciowych oraz ilo§¢ wykonanej pracy.

from threading import Thread
import time

class Worker(Thread):
def __init_ (self, func, in_queue, out_queue):

super().__init_ ()
self.func = func
self.in_queue = in_queue
self.out_queue = out_queue
self.polled_count = 0
self.work done = 0

Najtrudniejsza czg¢$¢ wiaze sie z tym, ze watek roboczy musi prawidlowo obstuzy¢ sytuacje,
w ktorej kolejka danych wej$ciowych bedzie pusta, poniewaz poprzednia faza jeszcze nie
zakonczyla swojego zadania. Tym zajmujemy si¢ tam, gdzie nastepuje zgloszenie wyjatku
IndexError. Mozna to potraktowac jako przestdj na linii montazowe;.

def run(self):
while True:
self.polled _count += 1
try:
item = self.in_queue.get()
except IndexError:
time.sleep(0.01) # Brak zadania do wykonania
else:
result = self.func(item)
self.out_queue.put(result)
self.work_done += 1

Teraz pozostalo juz polaczenie trzech wymienionych faz ze sobg przez utworzenie kolejek
przeznaczonych do koordynacji oraz odpowiednich watkéw roboczych.

download_queue = MyQueue()
resize_queue = MyQueue()
upload_queue = MyQueue()
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done_queue = MyQueue()

threads = [
Worker(download, download queue, resize_queue),
Worker(resize, resize_queue, upload_queue),
Worker(upload, upload queue, done_queue),

]

Mozna uruchomi¢ watki, a nastepnie wstrzykna¢ pewng ilo§¢ pracy do pierwszej fazy potoku.
W ponizszym fragmencie kodu jako proxy dla rzeczywistych danych wymaganych przez
funkcje download () wykorzystalem zwykly egzemplarz object.

for thread in threads:
thread.start ()

for _ in range(1000):

download_queue.put (object())
Pozostato juz zaczeka¢ do chwili, gdy wszystkie elementy zostang przetworzone przez potok
i znajda si¢ w kolejce done_queue.

while Ten(done_queue.items) < 1000:
# Zrob cos uzytecznego podczas oczekiwania
#...

Rozwigzanie dziala prawidlowo, ale wystepuje interesujacy efekt uboczny spowodowany
przez watki sprawdzajace ich kolejki danych wejsciowych pod katem nowych zadan do wy-
konania. Najtrudniejsza czes¢ podczas przechwytywania wyjatkow IndexError w metodzie
run() jest wykonywana bardzo duza liczbe razy.

processed = len(done_queue.items)

polled = sum(t.polled count for t in threads)

print(f'Prztworzono {processed} elementow po wykonaniu',
f' {polled} sprawdzer')

>>>
Przetworzono 1000 elementdw po wykonaniu 3035 sprawdzei

Szybkos¢ dzialania poszczegélnych funkeji roboczych moze by¢ rézna, a wigc wezesniejsza
faza moze uniemozliwi¢ dokonanie postepu w pdzniejszych fazach, tym samym korkujac
potok. To powoduje, Ze pdzniejsze fazy sg wstrzymane i nieustannie sprawdzajg ich kolejki
danych wejsciowych pod katem nowych zadan do wykonania. Skutkiem bedzie marnowanie
przez watki robocze czasu procesora na wykonywanie nieuzytecznych zadan (beda ciagle
zglaszac i przechwytywaé wyjatki IndexError).

To jednak dopiero poczatek nieodpowiednich dziatan podejmowanych przez t¢ implementa-
cje. Wystepuja w niej jeszcze trzy kolejne bledy, ktdrych rowniez nalezy unikaé. Po pierwsze,
operacja okreslenia, czy wszystkie dane wejéciowe zostaly przetworzone, wymaga oczeki-
wania w kolejce done_queue. Po drugie, w klasie Worker metoda run() bedzie wykonywana
w nieskonczono$¢ w petli. Nie ma mozliwo$ci wskazania watkowi roboczemu, ze czas zakon-
czy¢ dzialanie.
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Po trzecie (to najpowazniejszy w skutkach z bledéw), zatkanie potoku moze doprowadzi¢ do
awarii programu. Jezeli w fazie pierwszej nastapi duzy postep, natomiast w fazie drugiej duze
spowolnienie, to kolejka faczaca obie fazy bedzie si¢ nieustannie zwieksza¢. Druga faza po
prostu nie bedzie w stanie nadazy¢ za pierwsza z wykonywaniem swojej pracy. Przy wystar-
czajaco duzej iloéci czasu i danych wejsciowych skutkiem bedzie zuzycie przez program calej
wolnej pamieci, a nastepnie awaria aplikacji.

Mozna wiec wyciagna¢ wniosek, ze potoki sg ztym rozwigzaniem. Trudno samodzielnie zbu-
dowa¢ dobra kolejke producent-konsument. Dlaczego mialby$ wigc nawet probowaé podja¢
sie takiego zadania?

Ratunek w postaci klasy Queue

Klasa Queue z wbudowanego modulu queue dostarcza calg funkcjonalno$¢, ktérej potrzebu-
jemy do rozwigzania przedstawionych wczeéniej problemow.

Klasa Queue eliminuje oczekiwanie w watku roboczym, poniewaz metoda get () jest zablokowa-
na az do chwili udostgpnienia nowych danych. Na przyktad ponizej przedstawilem kod uru-
chamiajacy watek, ktory oczekuje na pojawienie sie w kolejce pewnych danych wejsciowych.

from queue import Queue
my queue = Queue()

def consumer():
print('Konsument oczekuje')
my_queue.get() # Uruchomienie po metodzie put() przedstawionej ponizej
print('Konsument zakoficzyt prace')

thread = Thread(target=consumer)
thread.start()

Wprawdzie watek jest uruchomiony jako pierwszy, ale nie zakonczy dzialania az do chwili
umieszczenia elementu w egzemplarzu Queue, gdy metoda get () bedzie miata jakiekolwiek
dane do przekazania.

print('Producent umieszcza dane')

my_queue.put (object()) # Uruchomienie przed metodg get() przedstawiong powyzej

print('Producent zakoficzyt prace')
thread.join()

>>>

Konsument oczekuje

Producent umieszcza dane
Producent zakoficzy? prace
Konsument zakoficzyt prace

W celu rozwigzania problemu z zatykaniem potoku, klasa Queue pozwala na podanie maksy-
malnej liczby zadan, jakie moga miedzy dwoma fazami oczekiwa¢ na wykonanie. Bufor ten
powoduje wywotlanie metody put () w celu natozenia blokady, gdy kolejka jest juz zapelniona.
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W ponizszym fragmencie kodu przedstawilem definicje watku oczekujacego chwile przed
uzyciem kolejki:

my_queue = Queue(1) # Bufor o wielkosci 1

def consumer():

time.sTeep(0.1) # Oczekiwanie
my_queue.get() # Drugie wywolanie
print('Konsument pobiera dane 1')
my_queue.get() # Czwarte wywolanie

print('Konsument pobiera dane 2')
print('Konsument zakoficzy? prace')

thread = Thread(target=consumer)
thread.start()

Oczekiwanie powinno pozwoli¢ watkowi producenta na umieszczenie obu obiektow w kolej-
ce, zanim watek konsumenta w ogéle wywota metode get (). Jednak wielko$¢ Queue wynosi 1.
To oznacza, ze producent dodajacy elementy do kolejki bedzie musial zaczekad, az watek
konsumenta przynajmniej raz wywola metode get (). Dopiero wtedy drugie wywolanie put ()
zwolni blokade i pozwoli na dodanie drugiego elementu do kolejki.

my_queue.put (object()) # Pierwsze wywolanie
print('Producent umieszcza dane 1')
my_queue.put (object()) # Trzecie wywolanie

print('Producent umieszcza dane 2')
print('Producent zakoficzyt prace')
thread.join()

>>>

Producent umieszcza dane 1
Konsument pobiera dane 1
Producent umieszcza dane 2
Producent zakofczy? prace
Konsument pobiera dane 2
Konsument zakohczy® prace

Klasa Queue moze réwniez monitorowaé postep pracy, uzywajac do tego metody task_done().
W ten sposob mozna zaczekad, az kolejka danych wejéciowych fazy zostanie oprézniona, co
eliminuje koniecznoé¢ sprawdzania kolejki done_queue na koncu potoku. Na przyktad poni-
zej zdefiniowalem watek konsumenta wywolujacy metode task_done() po zakonczeniu pracy
nad elementem.

in_queue = Queue()

def consumer():
print('Konsument oczekuje')
work = in_queue.get() # Zakoriczone jako drugie
print('Konsument pracuje')
# Wykonywanie pracy.
#...
print('Konsument zakoficzy? prace')
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in_queue.task_done() # Zakoriczone jako trzecie

thread = Thread(target=consumer)
thread.start()

Teraz kod producenta nie musi taczy¢ si¢ z watkiem konsumenta lub sprawdza¢ go. Produ-
cent moze po prostu poczekac na zakonczenie pracy przez kolejke in_queue, wywolujac me-
tode join() w egzemplarzu Queue. Nawet jesli kolejka in_queue jest pusta, to nie bedzie moz-
na sie do niej przylaczy¢, dopdki nie zostanie wywolana metoda task_done() dla kazdego
elementu, ktéry kiedykolwiek byt kolejkowany.

print('Producent umieszcza dane')

in_queue.put (object()) # Zakoticzone jako pierwsze
print('Producent oczekuje')
in_queue.join() # Zakoriczone jako czwarte

print('Producent zakoficzyt prace')
thread.join()

>>>

Konsument oczekuje
Producent umieszcza dane
Producent oczekuje
Konsument pracuje
Konsument zakoficzyt prace
Producent zakoficzyt prace

Wszystkie wymienione funkcje mozna umieéci¢ razem w podklasie klasy Queue, ktdra rowniez
poinformuje watek roboczy o koniecznosci zakonczenia przetwarzania. W ponizszym frag-
mencie kodu znajduje si¢ zdefiniowana metoda close() dodajaca do kolejki element specjalny,
ktory wskazuje, ze po nim nie powinny znajdowac sie juz zadne elementy danych wejsciowych:

class ClosableQueue(Queue):
SENTINEL = object()

def close(self):
self.put(self.SENTINEL)

Nastepnie definiujemy iterator dla kolejki, ktéry wyszukuje wspomniany element specjalny
i zatrzymuje iteracje po znalezieniu tego elementu. Metoda iteratora __iter () powoduje
réwniez wywolanie metody task_done() w odpowiednim momencie, co pozwala na monito-
rowanie postepu pracy w kolejce (zobacz sposéb 31.).

def _iter_ (self):
while True:

item = self.get()

try:
if item is self.SENTINEL:

return # Powoduje zakoticzenie dzialania watku

yield item

finally:
self.task done()
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Teraz mozna przedefiniowaé watek roboczy, aby opierat sie na funkcjonalnoéci dostarczane;
przez klase ClosableQueue. Watek zakonczy dziatanie po zakonczeniu petli.

class StoppableWorker(Thread):
def __init_ (self, func, in_queue, out_queue):
super().__init_ ()
self.func = func
self.in_queue = in_queue
self.out_queue = out_queue

def run(self):
for item in self.in_queue:
result = self.func(item)
self.out_queue.put(result)

Oto kod odpowiedzialny za utworzenie zbioru watkéw roboczych na podstawie nowej klasy:

download_queue = ClosableQueue()

resize_queue = ClosableQueue()

upload_queue = ClosableQueue()

done_queue = ClosableQueue()

threads = [
StoppableWorker(download, download_queue, resize queue),
StoppableWorker(resize, resize_queue, upload_queue),
StoppableWorker(upload, upload_queue, done_queue),

Po uruchomieniu watkéw roboczych sygnal zatrzymania podobnie jak wczesniej jest wysyla-
ny przez zamkniecie kolejki danych wejsciowych dla pierwszej fazy po umieszczeniu w niej
wszystkich elementéw.

for thread in threads:
thread.start()

for _ in range(1000):
download_queue.put (object())

download_queue.close()

Pozostalo juz tylko oczekiwanie na zakonczenie pracy przez potfaczenie poszczegdlnych ko-
lejek znajdujacych si¢ miedzy fazami. Gdy dana faza zostanie zakonczona, to jest to sygnali-
zowane kolejnej fazie przez zamkniecie jej kolejki danych wejsciowych. Na koncu kolejka
done_queue zawiera zgodnie z oczekiwaniami wszystkie obiekty danych wyjsciowych.

download_queue.join()

resize_queue.close()

resize_queue.join()

upload_queue.close()

upload_queue.join()

print(done_queue.qsize(), 'elementdw zostato przetworzonych')

for thread in threads:
thread.join()

>>>
1000 elementdw zostato przetworzonych
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To podejécie mozna rozszerzy¢ w celu wykorzystania wielu watkéw roboczych w kazdej fazie,
co pozwala zwigkszy¢ rownolegloé¢ operacji wejscia-wyjscia, a takze znacznie przy$pieszy¢
dzialanie takiego programu. Jezeli zdecydujesz si¢ na takie rozwiazanie, prace musisz zaczaé
od zdefiniowania funkcji pomocniczych odpowiedzialnych za uruchamianie i zatrzymywanie
wielu watkéw. Funkcja stop_threads() dziala przez wywolanie close() dla kazdej kolejki
danych wejsciowych, jednokrotnie dla kazdego watku konsumenta. Dzieki temu mamy pew-
nos¢, ze wszystkie watki robocze bezblednie i czysto zakoncza prace.

def start_threads(count, *args):
threads = [StoppableWorker(*args) for _ in range(count)]
for thread in threads:
thread.start()
return threads

def stop_threads(closable_queue, threads):
for _ in threads:
closable_queue.close()

closable_queue.join()

for thread in threads:
thread.join()

Teraz, podobnie jak wcze$niej, wszystkie elementy ukladanki mozna polaczy¢: obiekty prze-
znaczone do przetworzenia umie$ci¢ na poczatku potoku, dotaczaé kolejki i watki podczas
pracy, a na koncu uzy¢ wygenerowanych danych.

download_queue = ClosableQueue()
resize_queue = ClosableQueue()
upload_queue = ClosableQueue()
done_queue = ClosableQueue()

download_threads = start_threads(

3, download, download queue, resize_queue)
resize_threads = start_threads(

4, resize, resize queue, upload queue)
upload_threads = start_threads(

5, upload, upload_queue, done_queue)

for _ in range(1000):
download_queue.put (object())

stop_threads (download_queue, download_threads)
stop_threads(resize_queue, resize_threads)

stop_threads (upload_queue, upload_threads)

print(done_queue.qsize(), 'elementéw zostato przetworzonych')

>>>

1000 elementdw zostato przetworzonych
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Wprawdzie w omawianym przyktadzie potoku liniowego egzemplarz Queue sprawdza sie¢
doskonale, ale w wielu innych sytuacjach istniejg znacznie lepsze narzedzia, ktérych uzycie
warto rozwazy¢ (zobacz sposéb 60.).

Do zapamietania

¢ Potoki to doskonaly sposdb organizowania sekwencji zadan (zwlaszcza w programach wy-
konujacych ogromna iloé$¢ operacji wejscia-wyjscia) jednocze$nie wykonywanych przez
wiele watkéw Pythona.

¢ Musisz by¢ §wiadom, ze podczas tworzenia potokdéw, ktore jednoczesnie wykonujg wiele
zadan, pojawiaja si¢ problemy: oczekiwanie blokujace dostep, zatrzymywanie watkéw ro-
boczych i niebezpieczenstwo zuzycia catej dostepnej pamieci.

¢ Klasa Queue oferuje calg funkcjonalno$¢, jakiej potrzebujesz do przygotowania niezawod-
nych potokéw: obstuge blokad, bufory o wskazanej wielkosci i dofaczanie do kolejek.

Sposob 56. Naucz sie rozpoznawag,
kiedy wspothieznosc jest niezbedna

Nieuniknione jest, ze wraz ze zwigkszaniem sie zakresu programu staje si¢ on znacznie bar-
dziej skomplikowany. Poradzenie sobie z rozszerzeniem wymagan programu w sposob za-
pewniajacy zachowanie przejrzystosci, mozliwo$ci przeprowadzania testdw oraz efektywno-
$ci dzialania to jeden z najtrudniejszych aspektéw programowania. Prawdopodobnie jedna
z najtrudniejszych do przeprowadzenia zmian jest przejécie z programu jednowatkowego do
wymagajacego wielu wspdtbieznych sciezek wykonywania.

Pokaze Ci na przykladzie, jakie problemy mozesz napotkaé. Zalézmy, ze zadanie polega na im-
plementacji gry w zycie, czyli klasycznego przyktadu maszyny stanéw skonczonych. Reguly
takiej gry sg bardzo proste: masz dwuwymiarowg siatke o dowolnej wielkosci, a kazda komodrka
na tej siatce moze by¢ zywa lub pusta:

Tk

ALIVE
EMPTY

Postep w grze jest $ciéle zwigzany z tyknieciem zegara. W trakcie kazdego tykniecia kazda
komorka sprawdza, ile z jej o$miu sgsiadujacych komoérek nadal pozostaje przy zyciu. Na-
stepnie na podstawie tej liczby podejmowana jest decyzja zwigzana z komérka: pozostawienie
jej przy zyciu, usmiercenie lub regeneracja. (Dokladniejsze wyjasnienie regut przedstawie
w dalszej czedci rozdzialu). Spojrz na przykladowsy siatke do gry w zycie o wielkosci 5 x 5 pdl
po przeprowadzeniu czterech ruchdw; czas jest przedstawiony w kolejnych kolumnach.
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Do przedstawienia stanu poszczegélnych komérek mozna wykorzystaé prosta klase konte-
nera. Musi ona mie¢ zdefiniowane metody umozliwiajace pobieranie i przypisywanie warto$ci

w punkcie o dowolnych wspétrzednych. W przypadku podania wspélrzednych wykraczaja-
cych poza granice powinny by¢ wybrane najblizsze wspdtrzedne siatki, co powoduje, Ze siatka

dziata podobnie jak przestrzen nieskonczona.

class Grid:
def __init_ (self, height, width):
self.height = height
self.width = width
self.rows = []
for _ in range(self.height):
self.rows.append([EMPTY] * self.width)

def get(self, y, x):

return self.rows[y % self.height] [x % self.width]

def set(self, y, x, state):
self.rows[y % self.height][x % self.width] =

def _str_ (self):

Aby pokazaé te klase w akeji, moge utworzy¢ egzemplarz typu Grid i zdefiniowa¢ jego stan

poczatkowy w postaci ksztattu klasycznego:

grid = Grid(5, 9)
grid.set(0, 3, ALIVE)
grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)
print(grid)

Nastepnym krokiem jest pobranie informacji o stanie komdrek sgsiednich. Do tego celu
mozna postuzy¢ si¢ funkcja pomocnicza, ktéra wykonuje zapytanie do siatki i zwraca liczbe
zywych komorek sgsiednich. Zdecydowalem sie na uzycie prostej funkeji dla parametru get
zamiast przekazywal caly egzemplarz Grid, poniewaz takie podejscie zmniejsza poziom po-

wigzania (zobacz sposob 38.).

def count_neighbors(y, x, get):

n_=get(y - 1, x + 0) #Pétnoc

ne = get(y - 1, x + 1) # Pétnocny wschéd
e =get(y +0, x + 1) #Wschéd

se = get(y + 1, x + 1) # Potudniowy wschéd
s_=get(y + 1, x + 0) #Poludnie
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sw = get(y + 1,
w_ = get(y + 0,
nw = get(y - 1,
neighbor_states
count = 0

- 1)  # Potudniowy zachdéd

- 1) #Zachéd

- 1)  # Pétnocny zachéd

[n_, ne, e, se, s_, sw, w_, nw]

nox x X

for state in neighbor_states:
if state == ALIVE:
count +=1
return count

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie prostej logiki gry w zycie na podstawie trzech regut tej
gry: komoérka umiera, gdy ma mniej niz dwdch sgsiadéw, umiera, gdy ma wigcej niz trzech
sasiadow, ozywa, gdy ma dokladnie trzech sasiadow.

def game_Tlogic(state, neighbors):

if state == ALIVE:
if neighbors < 2:

return EMPTY # Smieré: za malo sgsiadéw
elif neighbors > 3:
return EMPTY # Smier¢: za duzo sgsiadéw
else:
if neighbors ==
return ALIVE # Regeneracja

return state

Funkcje count_neighbors() i game logic() mozna polaczy¢ w innej funkcji odpowiedzialnej
za zmiang stanu komarki. Ta nowa funkcja bedzie wywolywana podczas kazdej generacji
w celu ustalenia stanu biezacej komoérki, sprawdzenia komorek sgsiadujacych z nia, ustalenia
nastepnego stanu biezacej komorki i odpowiedniego uaktualnienia siatki. Takze tym razem
zdecydowaltem si¢ wykorzysta¢ interfejs funkeji typu set zamiast przekazywania egzemplarza
Grid, poniewaz dzigki temu mamy nizszy poziom powigzania kodu.

def step _cell(y, x, get, set):

state = get(y, x)

neighbors = count neighbors(y, x, get)

next_state = game_logic(state, neighbors)

set(y, x, next state)
Teraz mozna zdefiniowa¢ funkcje odpowiedzialng za posuniecie do przodu catej siatki komdrek
i zwrot nowej siatki zawierajacej stan dla nastepnej generacji. W tym miejscu trzeba wspomnie¢
o bardzo waznym szczegdle: wszystkie funkcje zalezne muszg wywolywaé metode get() w eg-
zemplarzu Grid reprezentujacym poprzednig generacje¢ i metode set () w egzemplarzu Grid
reprezentujacym nastepng generacje. Dzieki temu mamy pewno$¢, ze stan wszystkich komo-
rek zostanie zmieniony w jednym kroku, co ma duze znaczenie z punktu widzenia sposobu
prowadzenia gry. Ten efekt mozna uzyska¢ dos¢ tatwo, poniewaz w kodzie zostaly uzyte in-
terfejsy funkgji get () i set() zamiast przekazywania egzemplarzy Grid.

def simulate(grid):
next grid = Grid(grid.height, grid.width)

for y in range(grid.height):
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for x in range(grid.width):
step_cell(y, x, grid.get, next_grid.set)
return next_grid
Teraz gre mozna posuwaé do przodu jednorazowo o jedng generacje. Mozna zauwazy¢, jak
ksztalt si¢ zmienia, przesuwajac si¢ do dotu i w prawa strone siatki na podstawie prostych
regul zdefiniowanych w funkcji game_Togic().

class ColumnPrinter:

columns = ColumnPrinter()

for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = simulate(grid)

print(columns)

>>>
0 | 1 | 2 | 3 | 4
e E | -mnenee | oo e
PR . | ok _k____ PR S, | PR . | PR S,
—kkk | ———kk | N | ———kk__ | _____ * oo
*% *k*k

_________ | . | k%

Takie rozwigzanie sprawdza sie $wietnie w przypadku programu dzialajacego w jednym wat-
ku na pojedynczym komputerze. Jednak wyobraz sobie zmian¢ wymagan programu — do
czego juz nawigzywatem wcze$niej — ktéry teraz musi wykonywaé operacje wejscia-wyjscia
(np. poprzez gniazdo) z poziomu funkeji game_Togic(). Przyktadowo takie rozwigzanie moze
okazac¢ si¢ konieczne, jesli prébujesz zbudowa¢ ogromna, wieloosobowa i prowadzong online
gre, w ktdérej zmiany stanu odbywaja si¢ na podstawie polaczenia informacji o stanie siatki
oraz komunikacji z innymi graczami w internecie.

Jak mozna rozszerzy¢ t¢ implementacje¢ o obstuge wspomnianej funkcjonalnosci? Najprostsze
rozwigzanie polega na dodaniu blokujacych operacji wejscia-wyjscia bezposrednio w funkcji
game_logic():

def game logic(state, neighbors):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia-wyjscia
data = my_socket.recv(100)

Problem z takim podej$ciem polega na tym, ze spowolni ono dzialanie calego programu.
Jezeli wymagane opdznienie operacji wejscia-wyjscia wynosi 100 milisekund (jest to rozsadna
warto$¢ w przypadku prowadzonej w internecie komunikacji migdzy uzytkownikami znaj-
dujacymi sie w réznych krajach), a na siatce znajduje si¢ 45 komorek, woéwczas przeprowa-
dzenie obliczen kazdej generacji zajmie przynajmniej 4,5 sekundy, poniewaz komoérki sg
przetwarzane pojedynczo przez funkcje simulate(). To jest stanowczo zbyt wolno i gra be-
dzie praktycznie niemozliwa. Takie rozwigzanie réwniez kiepsko si¢ skaluje — jezeli pdzniej
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zdecydujesz sie rozszerzy¢ siatke do 10 000 komorek, to obliczenia zwigzane z kazdg genera-
cja beda wymagaly ponad 15 minut.

Rozwigzaniem jest réwnolegle przeprowadzanie operacji wejscia-wyjsécia, aby obliczenia dla
kazdej generacji zajmowaly okoto 100 milisekund niezaleznie od wielkosci siatki. Proces two-
rzenia wspoétbieznej $ciezki wykonywania dla kolejnej jednostki pracy (w omawianym przy-
kfadzie jest to komoérka) nosi nazwe fan-out. Oczekiwanie na zakonficzenie dzialania przez
wszystkie wspoétbiezne jednostki pracy przed przejéciem do nastepnej fazy w skoordynowa-
nym procesie (w omawianym przykladzie jest to generacja) nosi nazwe fan-in.

Python oferuje wiele wbudowanych narzedzi przeznaczonych do obstugi fan-out i fan-in, cho¢
wigzg sie one z réznymi kompromisami. Nalezy pozna¢ wady i zalety poszczegolnych narzedzi
i wybra¢ najlepsze do wykonania zadania w zaleznosci od sytuacji. Szczegoély znajdziesz w kolej-
nych sposobach, ktdre zostaly oparte na przyktadzie gry w zycie (zobacz sposoby od 57. do 60.).

Do zapamietania

¢ Program bardzo czesto rozrasta sie, a wraz ze wzrostem zakresu i stopnia skomplikowania
zaczyna wymaga¢ wielu wspotbieznych $ciezek wykonywania.

¢ Najczesdciej spotykane typy wspolbieznoéci to fan-out (generowanie nowych jednostek
wspotbieznosci) 1 fan-in (oczekiwanie na zakonczenie dziatania przez istniejace jednostki
wspolbieznosci).

¢ Python oferuje wiele réznych sposobéw wykorzystania fan-out i fan-in.

Sposdb 57. Unikaj tworzenia nowych egzemplarzy Thread
na zadanie fan-out

Watki to naturalne pierwsze narzedzie do wykorzystania w celu réwnoleglego przeprowa-
dzania operacji wejécia-wyjécia w Pythonie (zobacz sposéb 53.). Jednak maja powazne wady,
gdy bedziesz ich uzywa¢ w przypadku wielu wspolirzednych $ciezek wykonywania.

Aby to zaprezentowal, bede kontynuowat wczesniejszy przyklad gry w zycie (w sposobie 56.
znajdziesz wigcej informacji na temat tej gry oraz implementacje uzywanych w niej réznych
funkji i klas). Watki zostang wykorzystane do rozwigzania problemu zwigzanego z op6znieniem
spowodowanym przez wykonywanie wielu operacji wejscia-wyjscia w funkeji game_Tlogic().
Trzeba zacza¢ od tego, ze watki wymagaja koordynacji za pomocg blokad, aby w ten sposéb
zapewni¢ prawidlowg obstuge struktur danych. Istnieje mozliwo$¢ utworzenia podklasy klasy
Grid zapewniajacej obstuge blokad, co pozwoli na jednoczesne uzywanie egzemplarza przez
wiele watkow.

from threading import Lock

Tk

ALIVE
EMPTY
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class Grid:

class LockingGrid(Grid):
def _init_ (self, height, width):
super().__init_ (height, width)
self.lock = Lock()

def _str_ (self):
with self.lock:
return super()._str_ ()

def get(self, y, x):
with self.lock:
return super().get(y, x)

def set(self, y, x, state):
with self.lock:
return super().set(y, x, state)

Nastepnym krokiem jest ponowna implementacja funkgji simulate() z wykorzystaniem typu
wspotbieznosci fan-out przez utworzenie watku dla kazdego wywolania funkeji step _cel1().
Watki beda dzialaly réwnolegle bez koniecznosci oczekiwania na zakonczenie operacji
wejscia-wyjscia w innych watkach. Nastepnie przed przejéciem do kolejnej generacji moz-
na zastosowac typ wspotbieznosci fan-in przez oczekiwanie na zakonczenie dzialania wszyst-
kich watkéw.

from threading import Thread

def count_neighbors(y, x, get):

def game_Togic(state, neighbors):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia-wyjscia
data = my_socket.recv(100)

def step cell(y, x, get, set):
state = get(y, x)
neighbors = count neighbors(y, x, get)
next_state = game logic(state, neighbors)
set(y, x, next_state)

def simulate_threaded(grid):
next_grid = LockingGrid(grid.height, grid.width)

threads = []
for y in range(grid.height):
for x in range(grid.width):
args = (y, x, grid.get, next grid.set)
thread = Thread(target=step cell, args=args)
thread.start() # Typ wspélbieznosci fan-out
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threads.append(thread)

for thread in threads:
thread. join() # Typ wspéitbieznosci fan-in

return next_grid

Ten kod mozna uruchomi¢ za pomocsy tej samej implementacji step_cel1() i tego samego
kodu co wczesniej, po zmianie zaledwie dwdch wierszy, aby zostaly uzyte implementacje
klasy LockingGrid i funkcji simulate_threaded():

class ColumnPrinter:

grid = LockingGrid(5, 9) # Zmiana
grid.set(0, 3, ALIVE)

grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()
for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = simulate_threaded(grid) # Zmiana

print(columns)

>>>
0 | 1 | 2 | 3 | 4
el IEEEEEE | e | mmmmeee- | =mmmeeee
R | ok k____ | e nh | N | % _
_okkk____ | kR | ok Kk | kK _ | _____ *___
*% *kk

To rozwigzanie dziala zgodnie z oczekiwaniami, a operacje wejécia-wyjécia sg teraz prowadzone
réwnolegle miedzy watkami. Jednak mamy trzy powazne problemy zwigzane z tym kodem:

m Egzemplarze Thread wymagaja narzedzi specjalnych do wzajemnej koordynacji i zapew-
nienia bezpieczenstwa (zobacz sposob 54.). To powoduje, ze znacznie trudniej uzasadni¢
tworzenie kodu uzywajacego watkéw niz kodu proceduralnego wykorzystujacego tylko
jeden watek. Wiekszy poziom skomplikowania bardzo utrudnia wraz z uptywem czasu
rozszerzenie kodu i jego konserwacje.

m Watki wymagaja duzo pamieci — mniej wigcej 8 MB dla kazdego dzialajacego watku.
W wielu komputerach ta ilo$¢ nie stanowi problemu na przyklad po utworzeniu 45
watkow. Gdy siatka gry osiagnie 10 000 komoérek, wystapi konieczno$é utworzenia
10 000 watkow, ktdre nie zmieszczg sie w pamieci wielu komputeréw, w tym takze mojego.
Uruchamianie watku dla kazdego wspoibieznie wykonywanego zadania nie wchodzi w gre.
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m Uruchomienie watku jest operacja kosztows, same watki za§ maja niekorzystny wplyw na
wydajnoé¢ dziatania programu, co wynika z koniecznosci przefaczania kontekstu miedzy
watkami. W omawianym przykladzie wszystkie watki sa uruchamiane i zatrzymywane
podczas przeprowadzania obliczen dla kazdej generacji gry. To wigze si¢ z ogromnym
obcigzeniem i znaczaco wydluza opéznienie poza oczekiwane 100 milisekund.

W przypadku wystapienia jakichkolwiek probleméw ten kod bedzie réwniez bardzo trudny
do debugowania. Przykladowo wyobraz sobie, ze funkcja game _logic() powoduje zgloszenie
wyjatku, co jest bardzo prawdopodobne ze wzgledu na nature operacji wejécia-wyjscia:

def game logic(state, neighbors):

raise OSError('Problem z operacjami wejscia-wyjscia')

Mozna sprawdzi¢ zachowanie kodu po zgloszeniu wyjatku — wystarczy utworzy¢ egzemplarz
Thread wskazujacy te funkcje i przekierowa¢ dane wyjsciowe sys.stderr programu do znaj-
dujacego sie w pamieci bufora StringIO0:

import contextlib
import io

fake_stderr = io0.StringI0()

with contextlib.redirect_stderr(fake stderr):
thread = Thread(target=game_logic, args=(ALIVE, 3))
thread.start()
thread. join()

print(fake stderr.getvalue())

>>>
Exception in thread Thread-226:
Traceback (most recent call Tast):
File "threading.py", line 917, in _bootstrap_inner
self.run()
File "threading.py", line 865, in run
self. target(*self. args, **self._kwargs)
File "example.py", Tine 193, in game_logic
raise OSError('Problem z operacjami wejscia-wyjscia')
O0SError: Problem z operacjami wejscia-wyjscia
Wryjatek 0SError zostaje zgloszony zgodnie z oczekiwaniami, natomiast w niewiadomy sposéb
kod tworzacy egzemplarz Thread i wywolujacy metode join() pozostaje nietkniety. Jak to moz-
liwe? Odpowiedz jest prosta: klasa Thread niezaleznie przechwytuje wyjatki zglaszane przez
funkcje docelowy, a nastepnie stos wywolan przekazuje do sys.stderr. Takie wyjatki nie sg
nigdy ponownie zglaszane komponentowi wywolujacemu, ktéry uruchomit dany watek.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione dotad problemy, nie powinno ulega¢ watpliwosci,
ze watki nie s3 odpowiednim rozwigzaniem w sytuacji, w ktdrej trzeba nieustannie tworzy¢
i zamyka¢ nowe wspolbieznie dziatajace funkcje. Python oferuje inne rozwiazania, ktére lepiej
sprawdzg si¢ w takich przypadkach (zobacz sposoby od 58. do 60.).
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Do zapamietania

¢+ Watki majg wiele wad: ich uruchomienie i dzialanie jest kosztowne, gdy potrzebujesz wielu
watkow; kazdy watek wymaga znacznej ilosci pamieci; watki wymagaja tez koordynacji za
pomoca narzedzi specjalnych, takich jak egzemplarze Lock.

¢ Watki nie dostarczaja wbudowanego mechanizmu do zglaszania wyjatkéw w kodzie, ktéry
uruchomil dany watek, lub w kodzie oczekujacym na zakonczenie dzialania danego watku.
To oznacza, ze debugowanie kodu stosujacego watki jest niezwykle trudne.

Sposob 58. Pamietaj, ze stosowanie Queue do obstugi
wspothieznosci wymaga refaktoringu

W poprzednim sposobie pokazalem wady stosowania egzemplarzy Thread do rozwigzywania
problemdw z réwnoczesnymi operacjami wejscia-wyjscia we wezesniejszym przykladzie gry
w zycie (w sposobie 56. znajdziesz wigcej informacji na temat tej gry oraz implementacje uzy-
wanych w niej réznych funkgji i klas).

Nastepne podejscie do wyprébowania polega na implementacji watkowanego potoku utwo-
rzonego za pomoca klasy Queue z modutu wbudowanego queue (zobacz sposéb 55. — w kodzie
opieram si¢ na implementacjach ClosableQueue i Stoppablelorker pochodzacych z tego sposobu).

Oto ogolne rozwigzanie: zamiast tworzy¢ po jednym watku dla komoérki dla kazdej generacji
gry w zycie, wczeéniej mozna utworzy¢ stafg liczbe watkéw roboczych, ktére pozniej beda
réwnolegle wykonywa¢ operacje wejscia-wyjécia wedle potrzeb. Dzigki temu poziom uzycia
zasobdw pozostanie pod kontrola oraz nastapi wyeliminowanie obcigzenia wynikajacego
z czgstego uruchamiania nowych watkéw.

Rozwigzanie wymaga dwdch egzemplarzy ClosableQueue przeznaczonych do dwukierunkowej
komunikacji z watkami roboczymi, ktére wykonuja funkcje game _logic():

from queue import Queue
class ClosableQueue(Queue):

in_queue = ClosableQueue()
out_queue = ClosableQueue()

Istnieje mozliwo$¢ uruchomienia wielu watkéw wykorzystujacych elementy pochodzace
z in_queue, przetwarzajacych je za pomocg wywolania game_logic() i umieszczajacych wynik
dziatania w out_queue. Te watki beda dzialaly wspétbieznie, pozwalajac na réwnolegle opera-
cje wejécia-wyjécia i zmniejszenie opdznienia dla kazdej generaciji.

from threading import Thread

class StoppableWorker(Thread):
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def game_Tlogic(state, neighbors):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia-wyjscia
data = my_socket.recv(100)

def game logic_thread(item):
Y, X, state, neighbors = item
try:
next _state = game_logic(state, neighbors)
except Exception as e:
next state = e
return (y, x, next_state)

# Uruchomienie wgtkéw na poczgtku
threads = []
for _ in range(5):
thread = StoppableWorker(
game_logic_thread, in_queue, out_queue)
thread.start()
threads.append(thread)

Teraz mozna ponownie zdefiniowa¢ funkcje simulate(), aby wspoldzialata z tym kolejkami
podczas podejmowania decyzji o zmianie stanu i otrzymywata wla$ciwe odpowiedzi. Doda-
wanie elementéw do in_queue oznacza stosowanie trybu wspdtbieznosci fan-out, natomiast
uzywanie elementéw z out_queue, dopoki kolejka nie zostanie oprézniona, oznacza stosowa-
nie trybu wspétbieznosci fan-in.

ALIVE = '*!

EMPTY = *'-!

class SimulationError(Exception):
pass

class Grid:
def count_neighbors(y, x, get):

def simulate_pipeline(grid, in_queue, out_queue):
for y in range(grid.height):
for x in range(grid.width):
state = grid.get(y, x)
neighbors = count_neighbors(y, x, grid.get)
in_queue.put((y, x, state, neighbors)) # Typ wspotbieznosci fan-out

in_queue. join()

out_queue.close()

next_grid = Grid(grid.height, grid.width)

for item in out_queue: # Typ wspétbieznosci fan-in
Y, X, next_state = item
if isinstance(next_state, Exception):

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/efpyt2
http://helion.pl/rt/efpyt2

254 Rozdziat 7. Wspothieznos¢ i rownolegtos¢

raise SimulationError(y, x) from next_state
next_grid.set(y, x, next_state)

return next_grid

Wywotania Grid.get() i Grid.set() odbywaja sie z poziomu nowej funkgji simulate_pipeline(),
co oznacza mozliwo$¢ wykorzystania jednowatkowej implementacji Grid zamiast implementacji
wymagajacej egzemplarzy Lock do obstugi synchronizacji.

Ten kod jest rowniez tatwiejszy do debugowania niz w przypadku opartego na egzemplarzu
Thread podejscia zastosowanego w poprzednim sposobie. Jezeli podczas przeprowadzania ope-
racji wejscia-wyjécia w funkcji game_logic() zostanie zgloszony wyjatek, zostanie on przechwy-
cony, rozpropagowany do out_queue, a nastepnie ponownie zgloszony w watku gléwnym.

def game_Tlogic(state, neighbors):

raise OSError('Problem z operacjami wejScia-wyjScia w funkcji game_logic')

simulate_pipeline(Grid(1, 1), in_queue, out_queue)

>>>
Traceback ...
0SError: Problem z operacjami wejScia-wyjScia w funkcji game logic

The above exception was the direct cause of the following
exception:

Traceback ...
SimulationError: (0, 0)

Wielowatkowy potok dla powtarzanych generacji moze by¢ obstugiwany za pomocg wywolania
simulate_pipeline() w petli:

class ColumnPrinter:

grid = Grid(5, 9)

grid.set(0, 3, ALIVE)
grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()
for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = simulate_pipeline(grid, in_queue, out_queue)

print(columns)

for thread in threads:
in_queue.close()
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for thread in threads:
thread.join()

*_*

Wryniki sg takie same jak wczesniej. Wprawdzie rozwiazatem problem dotyczacy poziomu
uzycia pamieci, kosztu uruchamiania nowych watkéw i trudnosci podczas debugowania kodu
uzywajacego watkow, ale wiele innych probleméw pozostato:

m Funkcja simulate pipeline() jest jeszcze trudniejsza do zrozumienia niz wykorzystana
w poprzednim sposobie simulate_threaded().

m Dodatkowe klasy pomocnicze s3 wymagane przez ClosableQueue i StoppableWorker, aby
ulatwié¢ zrozumienie sposobu dzialania kodu, cho¢ bedzie si¢ to odbywaé kosztem wiek-
szego skomplikowania kodu.

m Konieczne jest wezedniejsze okreslenie wielkoéci potencjalnej réwnoleglosci — czyli licz-
by watkéw wykonujacych funkcje game_Togic_thread() — na podstawie oczekiwanego
obcigzenia zamiast pozwoli¢ systemowi na automatyczne skalowanie rownoleglo$ci
wedle potrzeb.

m W celu umozliwienia debugowania konieczne jest reczne przechwytywanie wyjatkow
w watkach roboczych, propagowanie ich w egzemplarzu Queue, a nastgpnie ponowne
zglaszanie w watku gléwnym.

Jednak najwigkszy problem zwigzanym z tym kodem staje si¢ widoczny po ponownej zmia-
nie wymagan. Wyobraz sobie, ze p6zniej trzeba przeprowadza¢ operacje wejscia-wyjscia takze
w funkeji count_neighbors(), a nie tylko w game_Tlogic().

def count_neighbors(y, x, get):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia- wyjscia.
data = my_socket.recv(100)

Aby to rozwigzanie dziatato w sposéb réwnolegly, konieczne jest dodanie kolejnego etapu do
potoku zapewniajacego wykonanie funkcji count_neighbors() w watku. Trzeba si¢ upewni¢
o prawidlowym propagowaniu wyjatkéw miedzy watkami roboczymi i watkiem gléwnym.
Konieczne bedzie uzycie egzemplarzy klasy Lock wraz z egzemplarzami Grid w celu zapew-
nienia bezpiecznej synchronizacji migedzy watkami roboczymi (zobacz sposéb 54. oraz im-
plementacje LockingGrid w sposobie 57.).

def count_neighbors_thread(item):
Y, X, state, get = item
try:
neighbors = count_neighbors(y, x, get)
except Exception as e:
neighbors = e
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return (y, x, state, neighbors)

def game Togic_thread(item):
Yy, X, state, neighbors = item
if isinstance(neighbors, Exception):
next_state = neighbors
else:
try:
next_state = game_logic(state, neighbors)
except Exception as e:
next_state = e
return (y, x, next_state)

class LockingGrid(Grid):

Trzeba utworzy¢ nastepny zbiér egzemplarzy typu Queue dla watkéw roboczych w funkeji
count_neighbors_thread() i odpowiadajacych im egzemplarzy Thread:

in_queue = ClosableQueue()
Togic_queue = ClosableQueue()
out_queue = ClosableQueue()

threads = []
for _ in range(5):
thread = StoppableWorker(
count_neighbors_thread, in_queue, logic_queue)
thread.start()
threads.append(thread)

for _ in range(5):
thread = StoppableWorker(
game_logic thread, logic_queue, out queue)
thread.start ()
threads.append(thread)

Ponadto nalezy uaktualni¢ funkcje simulate pipeline() w celu zapewnienia koordynacji
wielu faz w potoku oraz prawidlowego dzialtania trybow wspélbieznosci fan-out i fan-in:

def simulate_phased_pipeline(
grid, in_queue, Togic_queue, out queue):
for y in range(grid.height):
for x in range(grid.width):
state = grid.get(y, x)
item = (y, x, state, grid.get)
in_queue.put(item) # Typ wspétbieznosci fan-out

in_queue.join()
Togic_queue.join() # Sekwencja potoku
out_queue.close()

next grid = LockingGrid(grid.height, grid.width)

for item in out_queue: # Typ wspotbieznosci fan-in
¥y, X, next_state = item
if isinstance(next_state, Exception):
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raise SimulationError(y, x) from next_state
next_grid.set(y, x, next_state)

return next_grid

Po przygotowaniu uaktualnionych implementacji mozna uruchomi¢ wieloetapowy potok od
poczatku do kornica:

grid = LockingGrid(5, 9)

grid.set(0, 3, ALIVE)

grid.set(1, 4, ALIVE)

grid.set(2, 2, ALIVE)

grid.set(2, 3, ALIVE)

grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()

for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = simulate_phased pipeline(

grid, in_queue, logic_queue, out queue)

print(columns)

for thread in threads:
in_queue.close()

for thread in threads:
Togic_queue.close()

for thread in threads:
thread.join()

>>>
0 | 1 | 2 | 3 | 4
Ll (R | -eemoeees | oo | -eemneees
——m X oo Rk | ————k | _——— - | ————k
kR k | _———kk | Rk o ———kRk_ | _____ kL
*% *% *k*k

To rozwigzanie dziala zgodnie z oczekiwaniami, aczkolwiek wymagalo wielu zmian i duzej iloéci
kodu. Chciatem w tym miejscu pokaza¢, ze egzemplarz Queue pozwala rozwigza¢ problemy
z trybami wspotbieznosci fan-out i fan-in, cho¢ jednoczesnie powoduje bardzo duze obcigze-
nie. Wprawdzie wykorzystanie Queue to lepsze podejscie niz uzywanie egzemplarzy Thread,
ale wciaz nie tak dobre jak zastosowanie innych narzedzi Pythona (zobacz sposoby 59. i 60.).

Do zapamietania

¢ Stosowanie egzemplarzy Queue wraz z na stale okreslong liczbg watkéw roboczych popra-
wia skalowalno$¢ trybow wspétbieznosci fan-out i fan-in uzywajacych watkow.

¢ Refaktoryzacja istniejgcego kodu w celu przystosowania go do pracy z egzemplarzami
Queue wymaga duzo pracy, zwlaszcza gdy wymaganych jest wiele etapéw potoku.

¢ Stosowanie egzemplarzy Queue znacznie ogranicza catkowitg ilos¢ réwnoleglych operacji
wejscia-wyjscia mozliwych do obstugi w programie w poréwnaniu do rozwigzan alterna-
tywnych oferowanych przez inne wbudowane funkcje i moduty Pythona.
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Sposob 59. Rozwaz uzycie klasy ThreadPoolExecutor,
gdy watki s potrzebne do zapewnienia
wspotbieznosci
Python zawiera modut wbudowany concurrent.features dostarczajacy m.in. klase Thread
>PoolExecutor. Stanowi ona polgczenie najlepszych cech klas Thread (zobacz sposéb 57.)
i Queue (zobacz sposéb 58.) pozwalajacych rozwiagzaé problem z réwnolegloscia operacji wej-

$cia-wyjécia w przykladzie gry w zycie (w sposobie 56. znajdziesz wigcej informacji na temat
tej gry oraz implementacje uzywanych w niej réznych funkgji i klas).

ALIVE = '*!
EMPTY = '-!'
class Grid:

class LockingGrid(Grid):
def count_neighbors(y, x, get):

def game_Tlogic(state, neighbors):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia-wyjscia
data = my_socket.recv(100)

def step _cell(y, x, get, set):
state = get(y, x)
neighbors = count_neighbors(y, x, get)
next_state = game_logic(state, neighbors)
set(y, x, next state)

Zamiast uruchamia¢ nowy egzemplarz Thread dla kazdego kwadratu Grid, mozna wykorzy-
sta¢ tryb wspotbieznosci fan-out poprzez przekazanie funkcji do egzekutora, ktéry nastepnie
uruchomi ja w oddzielnym watku. PéZniej mozna zaczeka¢ na wynik wykonania wszystkich
zadan, aby w ten sposob zastosowaé tryb wspolbieznosci fan-in.

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

def simulate pool(pool, grid):

next_grid = LockingGrid(grid.height, grid.width)

futures = []

for y in range(grid.height):

for x in range(grid.width):

args = (y, x, grid.get, next grid.set)
future = pool.submit(step_cell, *args) # Typ wspotbieznosci fan-out
futures.append(future)
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for future in futures:
future.result() # Typ wspétbieznosci fan-in

return next grid

Watki uzywane przez egzekutor moga by¢ alokowane wczesniej, co oznacza wyeliminowanie
kosztu zwigzanego z uruchamianiem watku w trakcie kazdego wywolania funkgji simulate_pool ().
Istnieje réwniez mozliwo$¢ okreslenia — za pomocg parametru max_workers — maksymalnej
liczby watkéw przeznaczonych do uzycia w puli. W ten sposéb nie dopuszczamy do powstania
zwigzanych z wykorzystaniem calej dostepnej pamieci probleméw, ktére moga si¢ pojawia¢
podczas stosowania opartego na egzemplarzach Thread rozwigzania w zakresie obstugi row-
nolegltych operacji wejécia-wyjécia.

class ColumnPrinter:

grid = LockingGrid(5, 9)
grid.set(0, 3, ALIVE)
grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()
with ThreadPoolExecutor(max_workers=10) as pool:
for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = simulate_pool(pool, grid)

print(columns)

>>>
0| 1 |2 | 3 | &
el [ | -meeeeees | -eeeneee | meeoeees
PR . | R PR | PR | PR
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Najlepsza cecha klasy ThreadPoolExecutor jest automatyczne propagowanie wyjatkéw do
komponentu wywolujacego, gdy metoda result() jest wywolywana w egzemplarzu Future
zwrdconym przez metode submit():

def game Togic(state, neighbors):

raise OSError('Problem z operacjami wejscia-wyjscia')
with ThreadPoolExecutor(max_workers=10) as pool:

task = pool.submit(game logic, ALIVE, 3)

task.result()

>>>
Traceback ...
OSError: Problem z operacjami wejScia-wyjscia
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Jezeli zachodzi potrzeba zapewnienia réwnolegloéci operacji wej$cia-wyjscia w funkcji
count _neighbors(), a nie tylko w funkcji game_logic(), wowczas nie bedzie koniecznosci
wprowadzania zadnych zmian w programie, poniewaz ThreadPoolExecutor wykonuje te
funkcje wspétbieznie, jako czeg$¢ funkeji step_cel1(). Istnieje nawet mozliwoé¢ osiagniecia
réwnoleglosci dzialania procesora za pomoca tego samego interfejsu, o ile zachodzi potrzeba
(zobacz sposdb 64.).

Jednak najwiekszy z pozostatych probleméw polega na ograniczonej réwnolegtosci operacji
wej$cia-wyjscia zapewnianej przez ThreadPoolExecutor. Nawet po przypisaniu parametrowi
max_workers wartoéci 100 to rozwiazanie nie bedzie sie skalowalo, gdy siatka bedzie zawierata
10 000 komoérek wymagajacych réwnoleglych operacji wejscia-wyjscia. ThreadPoolExecutor
to dobre rozwigzanie w sytuacji, w ktdrej nie istnieje rozwigzanie asynchroniczne (np. plikowe
operacje wejscia-wyjscia), cho¢ w wielu przypadkach mamy znacznie lepsze sposoby umozli-
wiajgce maksymalizacje réwnolegltoéci operacji wejécia-wyjscia (zobacz sposéb 60.).

Do zapamietania

¢ Egzemplarz ThreadPoolExecutor pozwala na prosta réwnoleglos¢ operacji wejscia-wyjscia,
nie wymagajac przy tym zbyt duzo refaktoringu. Takie rozwigzanie umozliwia fatwe unik-
niecie kosztu zwigzanego z uruchamianiem watku w trakcie kazdego wywotania funkcji
wspolbieznosci typu fan-out.

¢ Wprawdzie egzemplarz ThreadPoolExecutor eliminuje ryzyko zuzycia calej pamieci pod-
czas bezposredniego stosowania watkow, ale jednoczesnie ogranicza réwnoleglo$¢ operacji
wejscia-wyjscia, wymagajac uprzedniego podania warto$ci parametru max_workers.

Sposdb 60. Zapewnij wysoka wspotbieznos¢ operacji
wejscia-wyjscia dzieki uzyciu wspotprogramow

W poprzednich sposobach probowatem rozwigzaé problem zwiazany z réwnolegltoécia ope-
racji wejscia-wyjécia w grze w zycie i osiaggnalem na tym polu rézne efekty (w sposobie 56.
znajdziesz wiecej informacji na temat tej gry oraz implementacje uzywanych w niej réznych
funkgji i klas). Wszystkie zaprezentowane rozwigzania okazaly si¢ niewystarczajace, gdy trze-
ba obstuzy¢ jednocze$nie tysigce dziatajacych funkeji (zobacz sposoby od 57. do 59.).

Python pozwala zapewni¢ wysoka liczbe wspétbieznych operacji wejscia-wyjscia dzieki wyko-
rzystaniu tzw. wspotprograméw. Wspotprogramy umozliwiajg jednoczesne dziatanie ogrom-
nej liczby funkcji w programie Pythona. Do implementacji wspdtprogramu uzywa sie stow
kluczowych async i await wraz z infrastruktura stosowang w generatorach (zobacz sposoby
30., 34.135.).

Kosztem zwigzanym z uruchomieniem wspétprogramu jest wywolanie funkcji. Gdy wspoét-
program jest aktywny, wymaga ponizej 1 KB pamieci az do chwili zakonczenia jego dziatania.
Podobnie jak watki wspotprogramy to niezalezne funkcje pobierajace dane wejéciowe z ich
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$rodowiska i generujace pewne dane wyjsciowe. Réznica migdzy nimi polega na tym, ze
wspélprogram wstrzymuje dziatanie w kazdym wyrazeniu await i wznawia dzialanie funkcji
async() po zakonczeniu oczekiwania (mamy wigc zachowanie podobne do sposobu dziatania
wyrazenia yield w generatorze).

Wiele oddzielnych funkgji async() posuwanych do przodu w jednym kroku wydaje sie dziata¢
jednoczesnie, odzwierciedlajac w ten sposob wspodtbiezne zachowanie watkéw Pythona. Jednak
w przypadku wspélprograméw nie mamy obciazenia zwigzanego z wykorzystaniem pamieci,
kosztem uruchomienia watku i przefaczania kontekstu, a takze nie trzeba uzywa¢ wymaganego
przez watki skomplikowanego kodu odpowiedzialnego za nakladanie blokad i synchronizacje
miedzy watkami. Magicznym mechanizmem napedzajacym wspolprogram jest tzw. petla
zdarzen, ktéra moze efektywnie zapewni¢ ogromna wspotbieznos¢ operacji wejécia-wyjscia
i szybkie wykonywanie na przemian odpowiednio utworzonych funkgji.

Wspdlprogramy moge wykorzysta¢ do implementacji gry w zycie. Moim celem jest umozli-
wienie przeprowadzania operacji wejécia-wyjécia w funkeji game_Togic() i jednoczesne po-
konanie probleméw napotykanych w przedstawionych we wczesniejszych sposobach rozwig-
zaniach opartych na egzemplarzach Thread i Queue. W tym celu najpierw trzeba okresli¢
funkcje game logic() jako wspotprogram, co oznacza koniecznos¢ zdefiniowania jej za po-
mocg polecenia async def zamiast jedynie def. To pozwoli stosowa¢ skladni¢ await dla ope-
racji wejécia-wyjscia, np. asynchronicznego odczytu z gniazda.

ALIVE = '*!
EMPTY = '-!
class Grid:

def count_neighbors(y, x, get):

async def game_logic(state, neighbors):

# Miejsce na przeprowadzenie blokujgcych operacji wejscia-wyjscia
data = await my_socket.read(50)

Podobnie funkcje step_cel1() mozna zmieni¢ na wspétprogram przez dodanie stowa klu-
czowego async do definicji oraz uzycie wyrazenia await do wywotania funkcji game logic():

async def step cell(y, x, get, set):
state = get(y, x)
neighbors = count_neighbors(y, x, get)
next state = await game logic(state, neighbors)
set(y, x, next_state)

Funkcja simulate() rowniez musi sta¢ si¢ wspdlprogramem:

import asyncio

async def simulate(grid):
next_grid = Grid(grid.height, grid.width)
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tasks = []
for y in range(grid.height):
for x in range(grid.width):
task = step_cell(
¥, X, grid.get, next_grid.set) # Typ wspétbieznosci fan-out
tasks.append(task)

await asyncio.gather(*tasks) # Typ wspétbieznosci fan-in

return next_grid
Bedaca wspolprogramem wersja funkeji simulate() wymaga pewnych wyjasnien:

m Wywolanie step _cel1() nie spowoduje natychmiastowego wykonania tej funkeji. Zamiast
tego zwraca egzemplarz wspdtprogramu, ktéry pézniej moze zostaé uzyty za pomocg wy-
razenia await. Mamy tutaj sytuacje podobng do funkcjonowania generatora i jego wyra-
zenia yield, ktére po wywolaniu zwraca egzemplarz generatora zamiast natychmiast go
uruchomi¢. Opéznienie wykonania w taki sposéb to mechanizm tworzacy wspotbieznoéé
typu fan-out.

m Funkcja gather() z biblioteki wbudowanej asyncio powoduje utworzenie wspoéibieznosci
typu fan-in. Wyrazenie await nakazuje petli zdarzen wspoétbiezne uruchomienie wspot-
programéw step cell() i wznowienie wykonywania wspdtprogramu simulate(), gdy
wszystkie wspolprogramy step_cel1() zakonczg dzialanie.

m Nie jest wymagane nakladanie blokad na egzemplarze Grid, poniewaz caly kod jest wy-
konywany w pojedynczym watku. Operacje wejscia-wyjscia sa przeprowadzane réwnolegle
w ramach petli zdarzen dostarczanej przez asyncio.

Zastosowanie tego rozwigzania wymaga zmiany jednego wiersza kodu w pierwotnym przy-
ktadzie. Wykorzystujemy funkcje asyncio.run() do uruchomienia wspélprogramu simulate()
w petli zdarzen i przeprowadzania przez nig niezaleznych operacji wejscia-wyjécia:

class ColumnPrinter:

grid = Grid(5, 9)

grid.set(0, 3, ALIVE)
grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()
for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = asyncio.run(simulate(grid))  # Uruchomienie petli zdarzen

print(columns)

>>>
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________ | R R | R _————

*k*k

** *_* **

Wiynik jest dokladnie taki sam jak wczesniej. Zostalo wyeliminowane cale obcigzenie zwigzane
z obstugg watkéw. Podczas gdy podejscia oparte na Queue i ThreadPoolExecutor sg ograniczone
pod wzgledem obslugi wyjatkéw — jedynie ponownie zglaszaja wyjatki w innych watkach
— to wspolprogramy pozwalajg zastosowal interaktywny debuger do analizy kodu wiersz po
wierszu (zobacz sposéb 80.):

async def game logic(state, neighbors):

raise OSError('Problem z operacjami wejscia-wyjscia')

asyncio.run(game_logic(ALIVE, 3))

>>>
Traceback ...
OSError: Problem z operacjami wejScia-wyjscia

Jezeli pézniej zmienig si¢ wymagania programu i konieczne bedzie przeprowadzanie operacji
wejécia-wyjscia takze z poziomu funkgji count_neighbor(),wystarczy dodaé stowa kluczowe
async i await do istniejacych funkcji. Unikamy w ten sposéb koniecznosci restrukturyzacji
catego dotychczasowego kodu, jak ma to miejsce w przypadku zastosowania egzemplarzy
Thread i Queue (kolejny przyktad znajdziesz w sposobie 61.).

async def count_neighbors(y, x, get):

async def step cell(y, x, get, set):
state = get(y, x)
neighbors = await count_neighbors(y, x, get)
next_state = await game_logic(state, neighbors)
set(y, x, next_state)

grid = Grid(5, 9)

grid.set(0, 3, ALIVE)
grid.set(1, 4, ALIVE)
grid.set(2, 2, ALIVE)
grid.set(2, 3, ALIVE)
grid.set(2, 4, ALIVE)

columns = ColumnPrinter()

for i in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = asyncio.run(simulate(grid))

print(columns)

>>>
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Piekno wspolprograméw polega na tym, ze pozwalaja uniknaé powigzania kodu obstugujace-
go $rodowisko zewnetrzne (operacje wejscia-wyjscia) od implementacji wykonujacej zlecone
zadania (np. petle zdarzen). Dzigki temu mozna si¢ skoncentrowad na logice programu za-
miast marnowa¢ czas na ustalania, jak wykona¢ zadania w sposéb wspoibiezny.

Do zapamietania

¢ Funkcje zdefiniowane za pomoca stowa kluczowego async sg nazywane wspoéiprogramami.
Uzywajac stowa kluczowego await, komponent wywolujacy moze otrzyma¢ wynik dziala-
nia wspolprogramu.

¢+ Wspolprogramy oferuja efektywny sposéb jednoczesnego wykonywania dziesigtek tysiecy
funkeiji.

¢ Wspolprogramy moga stosowaé wspolbiezno$é typow fan-out i fan-in w celu zapewnie-
nia réwnoleglego wykonywania operacji wejscia-wyjscia. W takim przypadku mozliwe jest
wyeliminowanie wszystkich probleméw zwigzanych z wykonywaniem operacji wejscia-wyjscia
przez watki.

Sposob 61. Naucz sie przekazywac do asyncio
watkowane operacje wejscia-wyjscia

Gdy tylko poznasz i zrozumiesz zalety wspotprograméw (zobacz sposéb 60.), refaktoryzacja
istniejacej bazy kodu do nowego podejécia opartego na wspotprogramach moze wydawac si¢
zmudnym zadaniem. Na szczeécie Python oferuje obstuge asynchronicznego wykonywania
kodu, ktéra zostala wbudowana w jezyk. Dzieki temu kod wykorzystujacy watki do wykony-
wania blokujacych operacji wejécia-wyjscia mozna bardzo fatwo przenies¢ do wspdtprograméow
i asynchronicznych operacji wejscia-wyjscia.

Zalézmy, ze mamy serwer oparty na TCP przeznaczony do gry wymagajacej odgadnigcia liczby.
Taki serwer pobiera parametry lower i upper okreslajace przedziat liczb. Nastepnie zwraca zga-
dywane warto$ci w postaci liczb calkowitych z tego przedzialu, gdy sa one zadane przez klienta.
Ponadto serwer pobiera od klienta informacje o tym, czy dana liczba byla blizej (cieplo)
czy dalej (zimno) od liczby do odgadniecia.

Najczesciej stosowany do utworzenia takiego systemu typu klient — serwer sposob polega na
wykorzystaniu blokujacych operacji wejscia-wyjscia oraz watkéw (zobacz sposéb 53.). To
wymaga klasy pomocniczej odpowiedzialnej za obstuge wysylania i otrzymywania komuni-
katéw. Na potrzeby omawianego przyktadu przyjmuje zalozenie, ze kazdy wyslany lub ode-
brany wiersz zawiera polecenie do przetworzenia.
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class EOFError(Exception):
pass

class ConnectionBase:
def _init_ (self, connection):
self.connection = connection
self.file = connection.makefile('rb"')

def send(self, command):
line = command + '\n'
data = Tine.encode()
self.connection.send(data)

def receive(self):
line = self.file.readline()
if not line:
raise EOFError('Potaczenie zostato zakoficzone')
return 1ine[:-1].decode()

Serwer jest zaimplementowany w postaci klasy obstugujacej w danej chwili tylko jedno pota-
czenie i zachowujacej informacje o stanie sesji klienta:

import random

WARMER = 'cieplej'
COLDER = 'zimniej'
UNSURE = 'nie wiadomo'
CORRECT = 'prawid¥owo'

class UnknownCommandError(Exception):
pass

class Session(ConnectionBase):
def __init_ (self, *args):

super().__init_ (*args)
self. clear_state(None, None)

def clear_state(self, Tower, upper):
self.lower = lower
self.upper = upper
self.secret = None
self.guesses = []

Ten kod zawiera jedng metode podstawowa odpowiedzialng za obstuge polecen przychodza-
cych od klienta i przekazujacg je do odpowiednich metod. Zwrd¢ uwage na wykorzystanie
wyrazenia przypisania (wprowadzone w Pythonie 3.8 — wiecej informacji na ten temat znaj-
dziesz w sposobie 10.), co ma zapewni¢ zwieztos¢ kodu:

def Toop(self):
while command := self.receive():
parts = command.split(' ')
if parts[0] == 'PARAMS':
self.set_params(parts)
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elif parts[0] == 'NUMBER':
self.send_number()

elif parts[0] == 'REPORT':
self.receive_report(parts)

else:
raise UnknownCommandError (command)

Pierwsze polecenie okresla dolng i gorng granice przedziatu liczb, z ktérego program uru-
chomiony w serwerze ma odgadna¢ jedna:

def set _params(self, parts):

assert Ten(parts) == 3
lTower = int(parts[1])
upper = int(parts[2])

self. clear_state(Tower, upper)

Drugie polecenie powoduje wybor liczby na podstawie informacji o stanie przechowywanych
w egzemplarzu Session klienta. W szczegolnosci ten kod ma zagwarantowa¢, ze serwer nigdy
nie sprobuje wigcej niz raz wskaza¢ tej samej liczby.

def next_guess(self):

if self.secret is not None:
return self.secret

while True:
guess = random.randint(self.lower, self.upper)
if guess not in self.guesses:
return guess

def send_number(self):
guess = self.next_guess()
self.guesses.append(guess)
self.send(format (guess))

Trzecie polecenie zajmuje si¢ obstuga odpowiedzi udzielonej przez klienta (cieplej lub zimniej)
oraz odpowiednim uaktualnieniem informacji przechowywanych w egzemplarzu Session:

def receive report(self, parts):
assert Ten(parts) ==
decision = parts[1]

last = self.guesses[-1]
if decision == CORRECT:
self.secret = last

print(f'Serwer: {last} oznacza {decision}"')

Do implementacji klienta réwniez zostaje wykorzystana klasa przechowujaca informacje
o stanie:

import contextlib
import math

class Client(ConnectionBase):
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def __init_ (self, *args):
super().__init_ (*args)
self. clear_state()

def clear_state(self):
self.secret = None
self.last_distance = None

Parametry dla kazdej sesji gry w zgadywanie liczby sg okre$lane za pomocg polecenia with
w celu zagwarantowania, ze informacje o stanie beda obslugiwane prawidtowo po stronie
serwera (zobacz sposoby 63. i 66.). Kolejna metoda wysyla pierwsze polecenie do serwera:

@contextlib.contextmanager
def session(self, lower, upper, secret):
print(f'Odgadnij liczbe z przedziatu od {Tower} do {upper}!'
f' Ciiii, to jest {secret}.')
self.secret = secret
self.send(f'PARAMS {lower} {upper}')
try:
yield
finally:
self. clear_state()
self.send('PARAMS 0 -1')

Nowa wartos¢ jest zadana z serwera za pomoca innej metody, ktéra implementuje drugie
polecenie:

def request_numbers(self, count):
for _ in range(count):
self.send('NUMBER')
data = self.receive()
yield int(data)
if self.last_distance ==
return

Niezaleznie od tego, czy ostatnio podana liczba byta blizej czy dalej zgadywanej, zostanie
wskazana za pomocy trzeciego polecenia w ostatniej metodzie:

def report_outcome(self, number):
new_distance = math.fabs(number - self.secret)
decision = UNSURE

if new_distance ==
decision = CORRECT

elif self.last_distance is None:
pass

elif new_distance < self.last_distance:
decision = WARMER

elif new_distance > self.last_distance:
decision = COLDER

self.last_distance = new_distance

self.send(f'REPORT {decision}')
return decision
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Teraz mozna uruchomi¢ serwer uzywajacy jednego watku do nastuchiwania gniazda i uru-
chamiajacy dodatkowe watki do obstugi nowych polaczen:

import socket
from threading import Thread

def handle_connection(connection):
with connection:
session = Session(connection)
try:
session.Toop()
except EOFError:
pass

def run_server(address):
with socket.socket() as listener:
listener.bind(address)
listener.listen()
while True:
connection, _ = Tistener.accept()
thread = Thread(target=hand1e_connection,
args=(connection,),
daemon=True)
thread.start ()

Klient dziata w watku gléwnym i zwraca wynik (zgadywana liczba) komponentowi wywoluja-
cemu. W omawianym kodzie wyraznie sg uzywane rdzne funkgje jezyka Python (m.in. petle for,
polecenia with, generatory i konstrukcje skladane), wiec w kolejnym fragmencie kodu mo-
zesz zobaczy¢, jak wyglada ich przeniesienie do rozwigzania opartego na wspotprogramach:

def run_client(address):
with socket.create connection(address) as connection:
client = Client(connection)

with client.session(1, 5, 3):
results = [(x, client.report outcome(x))
for x in client.request_numbers(5)]

with client.session(10, 15, 12):
for number in client.request numbers(5):
outcome = client.report_outcome(number)
results.append((number, outcome))

return results

Wreszcie mozna zebraé wszystkie elementy ukladanki w calo$¢ i potwierdzi¢, ze gra dziata
zgodnie z oczekiwaniami:
def main():

address = ('127.0.0.1', 1234)

server_thread = Thread(
target=run_server, args=(address,), daemon=True)
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server_thread.start()

results = run_client(address)
for number, outcome in results:
print(f'Klient: {number} oznacza {outcome}')

main()

>>>

Odgadnij liczbe z przedziatu od 1 do5! Ciiii, to jest 3.
Serwer: 4 oznacza nie wiadomo

Serwer: 1 oznacza zimniej

Serwer: 5 oznacza nie wiadomo

Serwer: 3 oznacza prawidtowo

Odgadnij liczbe z przedziatu od 10 do 15! Ciiii, to jest 12.
Serwer: 11 oznacza nie wiadomo

Serwer: 10 oznacza zimniej

Serwer: 12 oznacza prawidtowo

Klient: 4 oznacza nie wiadomo

Klient: 1 oznacza zimniej

Klient: 5 oznacza nie wiadomo

Klient: 3 oznacza prawidtowo

Klient: 11 oznacza nie wiadomo

Klient: 10 oznacza zimniej

Klient: 12 oznacza prawidYowo

Ile wysitku wymaga konwersja tego przykladu na wersje wykorzystujaca async, await i wbu-
dowany modut asyncio?

Przede wszystkim trzeba uaktualni¢ klase ConnectionBase w celu dostarczenia wspélpro-
gramow dla send() i receive() zamiast blokujgcych metod operacji wejscia-wyjécia. Kazdy
zmieniony wiersz kodu oznaczytem komentarzem # Zmiana, aby wyraznie pokaza¢ réznice
miedzy wersjami poprzednig i nowa:

class AsyncConnectionBase:

def _init_ (self, reader, writer): # Zmiana
self.reader = reader # Zmiana
self.writer = writer # Zmiana

async def send(self, command):
line = command + '\n'
data = Tine.encode()
self.writer.write(data) # Zmiana
await self.writer.drain() # Zmiana

async def receive(self):
line = await self.reader.readline() # Zmiana
if not line:
raise EOFError('Potaczenie zostato zakoficzone')
return line[:-1].decode()
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Istnieje mozliwo$¢ utworzenia kolejnej przechowujacej informacje o stanie klasy, ktora be-
dzie przedstawiata stan sesji dla pojedynczego polaczenia. Jedyna zmiana tutaj to nazwa klasy
i dziedziczenie po AsyncConnectionBase zamiast po ConnectionBase:

class AsyncSession(AsyncConnectionBase): # Zmiana
def __init_ (self, *args):

def clear_values(self, lower, upper):

Podstawowy punkt wejécia do dzialajacej w serwerze petli przetwarzania polecen wymaga
jedynie minimalnych zmian, po ktérych wprowadzeniu staje si¢ wspoiprogramem:

async def Toop(self): # Zmiana
while command := await self.receive(): # Zmiana
parts = command.split(' ')
if parts[0] == 'PARAMS':

self.set_params(parts)
elif parts[0] == 'NUMBER':
await self.send number() # Zmiana
elif parts[0] == 'REPORT':
self.receive_report(parts)
else:
raise UnknownCommandError (command)

Nie sa wymagane zadne zmiany w celu zapewnienia obstugi pierwszego polecenia:

def set params(self, parts):

Jedyna zmiang wymagana dla drugiego polecenia jest umozliwienie uzycia asynchronicznych
operacji wejécia-wyjécia podczas przekazywania danych do klienta:

def next_guess(self):

async def send_number(self): # Zmiana
guess = self.next_guess()
self.guesses.append(guess)
await self.send(format(guess)) # Zmiana

Nie s3 wymagane zadne zmiany w celu zapewnienia obslugi trzeciego polecenia:

def receive report(self, parts):

Klase klienta rowniez trzeba zaimplementowaé ponownie, aby dziedziczyla po AsyncConnectionBase:

class AsyncClient(AsyncConnectionBase): # Zmiana
def _init_ (self, *args):

def clear_state(self):

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/efpyt2
http://helion.pl/rt/efpyt2

Sposdb 61. Naucz sie przekazywac do asyncio watkowane operacje wejscia-wyjscia 27N

Metoda pierwszego polecenia dla klienta wymaga uzycia kilku stéw kluczowych async i await,
konieczne jest rdwniez zastosowanie funkcji pomocniczej asynccontextmanager() z modutu
wbudowanego context1ib:

@contextlib.asynccontextmanager # Zmiana
async def session(self, lower, upper, secret): # Zmiana
print(f'Odgadnij liczbe z przedziatu od {Tower} do {upper}!'
f' Ciiii, to jest {secret}.')
self.secret = secret
await self.send(f'PARAMS {lower} {upper}') # Zmiana
try:
yield
finally:
self. clear_state()
await self.send('PARAMS 0 -1') # Zmiana

Metoda polecenia drugiego wymaga jedynie dodania stéw kluczowych async i await wszedzie
tam, gdzie oczekiwany jest sposdb dzialania wspotprogramu:

async def request_numbers(self, count): # Zmiana
for _ in range(count):

await self.send('NUMBER') # Zmiana

data = await self.receive() # Zmiana

yield int(data)
if self.last distance ==
return

Metoda polecenia trzeciego wymaga uzycia kilku stéw kluczowych async i await:

async def report_outcome(self, number): # Zmiana

await self.send(f'REPORT {decision}"') # Zmiana

Z kolei kod definiujacy serwer trzeba zaimplementowa¢ zupelnie od poczatku, aby wykorzy-
sta¢ mozliwosci modulu wbudowanego asyncio i jego funkcji start_server():

import asyncio

async def handle_async_connection(reader, writer):
session = AsyncSession(reader, writer)
try:
await session.loop()
except EOFError:
pass

async def run_async_server(address):
server = await asyncio.start_server(
handle_async_connection, *address)
async with server:
await server.serve forever()
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Funkcja run_client() inicjujaca gre wymaga zmian w praktycznie kazdym wierszu. Caly
kod, ktory wczesniej odpowiadal za wspoétprace z blokujacymi egzemplarzami socket, trzeba
zastapi¢ oferujagcym podobna funkcjonalno$¢ kodem w wersji asyncio (te wiersze oznaczy-
fem komentarzem # Nowy). Wszystkie pozostate wiersze w funkcji wymagajace wspdtpracy ze
wspotprogramami musza w odpowiedni sposob uzywa¢ stéw kluczowych async i await. Jezeli
zapomnisz o dodaniu cho¢ jednego z tych stéw kluczowych, w trakcie dzialania programu
nastapi zgloszenie wyjatku.

async def run_async_client(address):
streams = await asyncio.open_connection(*address) # Nowy
client = AsyncClient(*streams) # Nowy

async with client.session(1, 5, 3):
results = [(x, await client.report outcome(x))
async for x in client.request_numbers(5)]

async with client.session(10, 15, 12):
async for number in client.request_numbers(5):
outcome = await c]1'ent.report_outcome(number)
results.append((number, outcome))

_, writer = streams # Nowy
writer.close() # Nowy
await writer.wait_closed() # Nowy

return results

Najbardziej intersujacym aspektem funkcji run_async_client() jest brak koniecznosci re-
strukturyzacji ktéregokolwiek z fragmentéw odpowiedzialnych za wspdltprace z egzempla-
rzem AsyncClient, aby mozna bylo uzna¢d, ze nowa wersja funkcji uzywa wspotprograméw.
Kazda niezbedna funkcja jezyka ma odpowiadajaca jej wersje asynchroniczng, co niezwykle
ulatwia migracje.

Jednak nie zawsze tak bedzie. Aktualnie nie istniejg asynchroniczne wersje funkcji wbudo-
wanych next () i iter() (zobacz sposéb 31.)., wiec konieczne jest uzycie await bezposrednio
wmetodach _anext () i__aiter_ (). Ponadto nie istnieje asynchroniczna wersja yield from
(zobacz sposdb 33.), co utrudnia nieco tworzenie generatoréw. Jednak biorac pod uwage tempo
dodawania funkcjonalnosci asynchronicznej do Pythona, to tylko kwestia czasu, gdy brakujace
metody trafig do tego jezyka.

Uaktualni¢ trzeba takze kod Iaczacy wszystkie komponenty, aby nowy przyktad dziatal asyn-
chronicznie od poczatku do konca. Funkcja asyncio.create_task() zostanie uzyta do kolej-
kowania serwera w celu wykonania w petli zdarzen. Dzigki temu dotarlszy do wyrazenia await,
kod serwera bedzie dziatal réwnolegle z klientem. To jest kolejne podejscie powodujace za-
stosowanie wspdlbieznosci fan-out w przypadku uzycia innej funkgji niz asyncio.gather().

async def main async():

address = ('127.0.0.1', 4321)

server = run_async_server(address)
asyncio.create_task(server)
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results = await run_async_client(address)
for number, outcome in results:
print(f'Klient: {number} oznacza {outcome}')

asyncio.run(main_async())

>>>

Odgadnij liczbe z przedziatu od 1 do 5! Ciiii, to jest 3.

Serwer: 5 oznacza nie wiadomo
Serwer: 4 oznacza cieplej
Serwer: 2 oznacza nie wiadomo
Serwer: 1 oznacza zimniej
Serwer: 3 oznacza prawidtowo

Odgadnij liczbe z przedziatu od 10 do 15! Ciiii, to jest 12.
Serwer: 14 oznacza nie wiadomo
Serwer: 10 oznacza nie wiadomo
Serwer: 15 oznacza zimniej
Serwer: 12 oznacza prawidtowo
Klient: 5 oznacza nie wiadomo
Klient: 4 oznacza cieplej
Klient: 2 oznacza nie wiadomo
Klient: 1 oznacza zimniej
Klient: 3 oznacza prawidtowo
Klient: 14 oznacza nie wiadomo
Klient: 10 oznacza nie wiadomo
Klient: 15 oznacza zimniej
Klient: 12 oznacza prawidfowo

To rozwigzanie dziata zgodnie z oczekiwaniami. Wersja oparta na wspotprogramach jest bar-
dziej zrozumiala, poniewaz zostaly usuniete wszystkie interakcje zachodzace miedzy watkami.
Modul wbudowany asyncio zapewnia dostep do wielu funkcji pomocniczych i pozwala zmniej-
szy¢ ilo$¢ kodu niezbednego do utworzenia serwera takiego jak w omawianym przykladzie.

Twoj program moze z wielu réznych powoddéw by¢ bardziej skomplikowany i trudniejszy do
przeniesienia. Modul asyncio oferuje obstuge wielu réznych operacji wejécia-wyjécia, syn-
chronizacji i zarzadzania zadaniami, dzieki ktérym stosowanie wspotprograméw stato sie
tatwiejsze (zobacz sposoby 62. i 63.). Zajrzyj tez do dostgpnej w internecie dokumentacji bi-
blioteki asyncio (https://docs.python.org/3/library/asyncio.html), jezeli chcesz w pelni pozna¢é
jej potencjal.

Do zapamietania

¢ Python oferuje dzialajace asynchronicznie wersje petli for, polecen with, generatoréw,
konstrukgji sktadanych i funkcji pomocniczych bibliotek —wszystkie mozna wykorzystaé
jako bezposrednie zamienniki we wspotprogramach.

¢ Modul wbudowany asyncio niezwykle ufatwia konwersje istniejacego kodu wykorzy-
stujacego watki i blokujace operacje wejécia-wyjscia na wersje oparta na wspélprogramach
i asynchronicznych operacjach wejscia-wyjscia.
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Sposdb 62. Potaczenie watkow i wspotprogramow w celu
utatwienia konwersji na wersje stosujacq asyncio

W poprzednim sposobie pokazalem konwersje serwera TCP uzywajacego watkéw i blokuja-
cych operacji wejécia-wyjécia na wersje wykorzystujaca biblioteke asyncio i wspdlprogramy.
Ta konwersja to byto co$: w trakcie jednej sesji caly kod zostal przeniesiony do nowego stylu
programowania. Jednak skonwertowanie w ten sposob ogromnego programu rzadko jest moz-
liwe. Zamiast tego zwykle trzeba przeprowadza¢ konwersje fragmentami bazy kodu, uaktualniaé
testy wedtug potrzeb i na kazdym kroku sprawdza¢, czy wszystko dziata zgodnie z oczekiwaniami.

W tym celu baza kodu musi mie¢ mozliwos¢ jednoczesnego i kompatybilnego uzycia watkéw
dla blokujacych operacji wejscia-wyjscia (zobacz sposéb 53.) i wspotprograméw dla asyn-
chronicznych operacji wejscia-wyjsécia (zobacz sposéb 60.). W praktyce to oznacza, ze watki
muszg mie¢ mozliwo$¢ uruchamiania wspotprogramoéw, ktére z kolei musza mie¢ mozliwoéé
uruchamiania watkéw i czekania na zakonczenie ich dziatania. Na szczescie biblioteka asyncio
zawiera wbudowane metody pozwalajace na latwe zapewnienie takiej wspolpracy.

Zat6zmy, ze tworzymy program taczacy pliki dziennikéw zdarzen w jeden strumien, co ma
pomoc podczas debugowania. Gdy mamy uchwyt pliku do danych wejsciowych w postaci
dziennika zdarzen, moze wystgpi¢ koniecznos¢ ustalenia, czy pojawily sie nowe dane, i zwré-
cenia nastepnego wiersza danych wejsciowych. Do tego celu mozna wykorzysta¢ metode
tel1() uchwytu pliku sprawdzajaca, czy aktualne polozenie odczytu odpowiada dtugosci pliku.
W przypadku braku nowych danych nastapi zgtoszenie wyjatku (zobacz sposéb 20.).

class NoNewData(Exception):
pass

def readline(handle):
offset = handle.tell()
handle.seek(0, 2)
length = handle.tell()

if Tength == offset:
raise NoNewData

handle.seek(offset, 0)
return handle.readline()

Opakowujac te funkcje petla while, mozna ja zmieni¢ na watek roboczy. Gdy pojawi sie nowy
wiersz, nastepuje wykonanie okreslonej funkcji wywotania zwrotnego w celu zapisu nowych
danych w wyjéciowym dzienniku zdarzen (w sposobie 38. znajdziesz informacje o tym, dla-
czego nalezy w takich przypadkach stosowa¢ interfejs funkeji zamiast klase). Jezeli nowe dane
sie jeszcze nie pojawily, watek bedzie uspiony, aby w ten sposéb zmniejszy¢ obciazenie, jakie
powoduje sprawdzanie zrédta pod katem nowych danych. Po zamknieciu uchwytu pliku watek
roboczy koniczy dzialanie.
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import time

def tail _file(handle, interval, write func):
while not handle.closed:

try:
line = readline(handle)

except NoNewData:
time.sleep(interval)

else:
write func(line)

Teraz mozna uruchomi¢ jeden watek roboczy dla kazdego pliku danych wejéciowych i polaczy¢
ich dane wyjsciowe w jeden plik. Funkcja pomocnicza write() wymaga egzemplarza Lock

(zobacz sposdb 54.) w celu serializowania operacji zapisu do strumienia danych wyjsciowych
i zagwarantowania, ze nie wystapia zadne konflikty podczas zapisu wiersza danych wyjsciowych.

from threading import Lock, Thread

def run_threads(handles, interval, output_path):
with open(output_path, 'wb') as output:
lock = Lock()
def write(data):

with lock:
output.write(data)
threads = []

for handle in handles:
args = (handle, interval, write)
thread = Thread(target=tail_file, args=args)
thread.start ()
threads.append(thread)

for thread in threads:
thread.join()

Dopdki uchwyt pliku danych wejsciowych pozostaje dostepny, dopéty bedzie dziatal prze-
twarzajacy go watek. To oznacza, ze wystarczajace jest oczekiwanie na zakonczenie dziatania
metody join() w kazdym watku, aby w ten sposdb ustali¢ zakonczenie catego procesu.

Majac do dyspozycji zbior Sciezek danych wejsciowych i wyjéciowych, mozna wywota¢ metode
run_threads() i potwierdzi¢, ze dziala zgodnie z oczekiwaniami. W omawianym przykltadzie

sposob tworzenia lub zamykania uchwytéw plikéw danych wejsciowych nie ma znaczenia,
podobnie jak funkcji sprawdzajacej dane wyjsciowe zdefiniowanej w confirm_merge():

def confirm merge(input_paths, output_path):

input_paths = ...

handles = ...

output_path = ...
run_threads(handles, 0.1, output path)

confirm merge(input_paths, output_path)
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Majac te stosujaca watki implementacje jako punkt wyjécia, w jaki sposéb mozna powoli skon-
wertowaé kod na wersje uzywajacg wspdlprogramoéw i biblioteki asyncio? W tym zakresie
mamy dwa podejécia: od poczatku do korica i od korica do poczatku.

Podejécie od poczatku do korca rozpoczyna sie od najwazniejszych fragmentéw bazy kodu,
np. punktu wejscia w postaci funkcji main(), i jest kontynuowane az do poszczegélnych funk-
cji i klas w hierarchii wywolan. Takie podejscie okazuje si¢ uzyteczne w przypadku istnienia
wielu wspolnych modutéw stosowanych w odmiennych programach. Jezeli najpierw zostana
skonwertowane punkty wejécia, wowczas z konwersjg wspolnych modutéw mozna zaczekaé
do chwili, gdy wspdtprogramy beda stosowane juz wszedzie.
Oto konkretne kroki do wykonania:

1. Utworzenie funkcji gléwnej z uzyciem async def zamiast tylko def.

2. Opakowanie wszystkich jej wywotan zwigzanych z operacjami wejécia-wyjscia

— potencjalnie blokujacymi petle zdarzenn — wywolaniami asyncio.run_in_executor.
3. Zagwarantowanie, ze wszystkie zasoby i wywolania zwrotne uzywane w run_in_executor()

sg prawidlowo zsynchronizowane (np. za pomoca egzemplarzy Lock lub funkcji
asyncio.run_coroutine_threadsafe()).

4. Wyeliminowanie wywolan get_event_loop() i run_in_executor() przez przejscie
w dot hierarchii wywolan oraz konwersje funkcji i metod na wspétprogramy
(po trzech pierwszych krokach).

Oto przyktad zastosowania trzech pierwszych krokéw w funkeji run_threads():

import asyncio

async def run_tasks mixed(handles, interval, output path):
Toop = asyncio.get_event Toop()

with open(output path, 'wb') as output:
async def write_async(data):
output.write(data)

def write(data):
coro = write_async(data)
future = asyncio.run_coroutine_threadsafe(
coro, loop)
future.result()

tasks = []
for handle in handles:
task = Tloop.run_in_executor(
None, tail_file, handle, interval, write)
tasks.append(task)

await asyncio.gather(*tasks)
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Metoda run_in_executor() nakazuje petli zdarzen wykonanie okreslonej funkcji — w omawia-
nym przykladzie tail_file() — za pomoca konkretnego egzemplarza ThreadPoolExecutor
(zobacz sposob 59.) lub egzemplarza domyslnego, gdy pierwszym parametrem jest None.
Wykonujac wiele zagdan do run_in_executor() bez odpowiadajacych im wyrazen await,
wspolprogram run_tasks mixed() (tryb wspétbieznosci fan-out) ma jedng wspdtbiezng linie
wykonywania dla kazdego pliku danych wejsciowych. Nastepnie funkcja asyncio.gather()
wraz z wyrazeniem await (tryb wspotbieznosci fan-in) czeka w funkeji tail file() na za-
konczenie dziatania wszystkich watkéw (wiecej informacji na temat wspotbieznosci fan-out
i fan-in znajdziesz w sposobie 56.).

Ten kod eliminuje potrzebe stosowania egzemplarza Lock w metodzie pomocniczej write()
dzieki wywolaniu asyncio.run_coroutine_threadsafe(). Funkcja ta umozliwia zwyklym i do-
skonale znanym watkom roboczym wywotanie wspdlprogramu — w omawianym przykiadzie
jest to write_async() — i wykonanie go w petli zdarzen w watku gtéwnym (lub innych wat-
kach, o ile zachodzi potrzeba). To w efekcie synchronizuje watki i gwarantuje, ze wszystkie
operacje zapisu pliku danych wyjsciowych bedg przeprowadzane jedynie przez petle zdarzen
w watku gléwnym. Po rozwiazaniu kwestii dostepnosci asyncio.gather() mozna przyja¢ zato-
zenie, ze wszystkie operacje zapisu danych wyjsciowych do pliku zostaly zakonczone. To ozna-
cza mozliwo$¢ zamkniecia uchwytu pliku w poleceniu with bez obaw, ze powstanie stan wyscigu.

Poprawno$¢ dzialania tego kodu mozna sprawdzi¢. Funkeje asyncio.run() wykorzystatem
do uruchomienia wspétprogramu i gléwnej petli zdarzen:

input_paths = ...

handles = ...

output_path = ...

asyncio.run(run_tasks_mixed(handles, 0.1, output_path))

confirm merge(input_paths, output_path)

Teraz mozna zastosowacé krok 4. dla funkcji run_tasks_mixed() przez przejécie do dolu stosu
wywolan. Mozna ponownie zdefiniowa¢ funkcje zalezng tail file() jako asynchroniczny
wspdlprogram, aby nie przeprowadzata blokujacych operacji wejscia-wyjécia. To oznacza
konieczno$¢ wykonania krokéw od 1. do 3.

async def tail _async(handle, interval, write func):
Toop = asyncio.get_event _Toop()

while not handle.closed:
try:
Tine = await Tloop.run_in_executor(
None, readline, handle)
except NoNewData:
await asyncio.sleep(interval)
else:
await write func(line)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/efpyt2
http://helion.pl/rt/efpyt2

278 Rozdziat 7. Wspothieznos¢ i rownolegtos¢

Ta nowa implementacja tail_async() pozwala przekazywaé¢ wywolania get_event_Toop()
irun_in_executor() do dolu stosu wywotan i catkowicie poza run_tasks_mixed(). Kod, ktéry
pozostal, jest znacznie bardziej przejrzysty i zrozumialy.

async def run_tasks(handles, interval, output_path):
with open(output_path, 'wb') as output:

async def write_async(data):
output.write(data)

tasks = []

for handle in handles:
coro = tail_async(handle, interval, write_async)
task = asyncio.create_task(coro)
tasks.append(task)

await asyncio.gather(*tasks)

Mozna potwierdzi¢, ze funkcja run_tasks () réwniez dziala zgodnie z oczekiwaniami:

input_paths
handles = ...

output_path = ...

asyncio.run(run_tasks(handles, 0.1, output_path))

confirm merge(input_paths, output_path)

Istnieje mozliwo$¢ kontynuowania tego iteracyjnego wzorca refaktoryzacji i konwersji funk-
cji readline() takze na asynchroniczny wspotprogram. Jednak ta funkcja wymaga tak wielu
blokujacych operacji wej$cia-wyjécia, ze nie warto jej konwertowa¢d, poniewaz to znacznie
zmniejszy czytelno$¢ kodu zrédtowego i niekorzystnie wplynie na jej wydajno$¢ dzialania.
W niektdrych sytuacjach sensowne jest przeniesienie wszystkiego do asyncio, a w innych nie.

Podejscie od konica do poczatku podczas adaptowania wspotprogramédw réwniez ma cztery
kroki, ktére sa podobne do krokéw podejscia od poczatku do konca. Jednak proces oznacza
poruszanie sie po hierarchii wywotan w przeciwnym kierunku: od punktéw koncowych do
punktu wejscia.

Oto konkretne kroki do wykonania:

1. Utworzenie nowej, asynchronicznej wersji wspolprogramu kazdej funkeji koncowe;j,
ktéra ma zosta¢ skonwertowana.

2. Zamiana istniejacych funkgji synchronicznych w taki sposdb, aby wywolywaty wersje
w postaci wspotprograméw i uruchamialy petle zdarzen zamiast implementowa¢
jakiekolwiek rzeczywiste zachowanie.

3. Przejécie o poziom wyzej w hierarchii wywolan, utworzenie kolejnej warstwy
wspolprogramoéw i zastgpienie istniejagcych wywotan funkgji synchronicznych
wywotaniami wspétprograméw zdefiniowanych w kroku 1.

4. Usuniecie synchronicznych opakowan wokdt wspotprograméw utworzonych w kroku 2.,
poniewaz s3 juz niepotrzebne do pofaczenia wszystkich elementéw w calos¢.
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W omawianym przykladzie rozpoczalbym od funkgji tail_file(), poniewaz wcze$niej zdecydo-
watem, ze funkcja readline() nadal powinna przeprowadza¢ blokujace operacje wejscia-wyjscia.
Funkcje tail_file() mozna zmodyfikowa¢ w taki sposob, aby jedynie stanowila opakowanie
dla zdefiniowanego wspélprogramu tail_async(). Aby ten wspdlprogram dzialal az do konca,
konieczne jest utworzenie petli zdarzen dla kazdego watku roboczego tail file, a nastepnie
wywolywanie jego metody run_until_complete(). Ta metoda bedzie blokowata biezacy watek
i napedzala petle zdarzen, dopdki istnieje wspolprogram tail async(). W efekcie otrzymu-
jemy takie samo zachowanie jak w przypadku funkeji tail_file() stosujacej watki i blokujace
operacje wejscia-wyjscia.

def tail _file(handle, interval, write func):

Toop = asyncio.new_event_Toop()
asyncio.set_event_loop(Toop)

async def write_async(data):
write func(data)

coro = tail_async(handle, interval, write_async)
Toop.run_until_complete(coro)

Ta nowa funkcja tail_file() jest bezposrednim zamiennikiem starej. Dziatanie catoéci zgodnie
z oczekiwaniami mozna ponownie potwierdzi¢ za pomoca wywolania run_threads().

input_paths
handles = ...

output_path = ...

run_threads(handles, 0.1, output_path)

confirm merge(input_paths, output_path)

Po opakowaniu tail_async() za pomoca tail_file() kolejnym krokiem jest konwersja funkeji
run_threads () na wspdlprogram. Ten krok odpowiada krokowi 4. w przedstawionym wcze-
$niej podejsciu od poczatku do konica, wiec w tym miejscu oba style pozostaja zbiezne.

Jest to doskonaly poczatek stosowania biblioteki asyncio, cho¢ mozna zrobi¢ jeszcze wiecej,
aby poprawi¢ responsywno$¢ tworzonych programéw (zobacz sposéb 63.).

Do zapamietania

¢ Metoda run_in_executor() petli zdarzen asyncio pozwala wspdlprogramom wykonywa¢
funkcje synchroniczne w puli ThreadPoolExecutor. W ten spos6b mozna przeprowadzi¢
migracje do asyncio typu od poczatku do konca.

¢ Metoda run_until_complete() petli zdarzen asyncio pozwala kodowi synchronicznemu
wykonywaé wspoélprogram do konca. Funkcja asyncio.run_coroutine_threadsafe() ofe-
ruje te sama funkcjonalnos¢ miedzy watkami. Obie metody umozliwiajg zastosowanie mi-
gracji do asyncio typu od konca do poczatku.
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Sposob 63. Maksymalizuj responsywnos¢ przez unikanie
blokujacej petli zdarzen asyncio

W poprzednim sposobie pokazalem, jak mozna iteracyjne przeprowadzi¢ migracje do asyncio
(zobacz sposéb 62., w ktorym znajdziesz wazne informacje i implementacje réznych funkcji).
Utworzony wspotprogram prawidlowo pobiera pliki danych wejsciowych i faczy je w poje-
dynczy plik danych wyjsciowych:

import asyncio

async def run_tasks(handles, interval, output path):
with open(output_path, 'wb') as output:
async def write_async(data):
output.write(data)

tasks = []

for handle in handles:
coro = tail_async(handle, interval, write_async)
task = asyncio.create_task(coro)
tasks.append(task)

await asyncio.gather(*tasks)

Jednak wciaz pozostaje jeden duzy problem: wywotania open(), close() i write() dla uchwytu
pliku danych wyjsciowych maja miejsce w gléwnej petli zdarzen. Te operacje wymagaja wy-
konywania wywolan systemowych do systemu operacyjnego komputera gospodarza, w kto-
rym zostal uruchomiony program. To moze oznaczaé blokowanie petli zdarzen przez
znaczng ilo$¢ czasu i uniemozliwia¢ innym wspoélprogramom poczynienie postepéw. Skut-
kiem moze by¢ znaczny spadek ogélnej responsywnosci i zwiekszenie op6znienia, zwlaszcza
w przypadku programdéw takich jak wysoce wspétbiezne serwery.

Dzigki przekazaniu parametru debug=True do funkcji asyncio.run() mozna ustali¢, kiedy
ten problem wystepuje. W kolejnym fragmencie kodu pokazatem, jak zidentyfikowa¢ plik

i wiersz nieprawidlowego wspoélprogramu, prawdopodobnie blokujacego w wolnym wywo-
taniu systemowym:

import time

async def slow_coroutine():
time.sleep(0.5) # Symulacja wolno wykonywanych operacji wejscia-wyjscia

asyncio.run(slow_coroutine(), debug=True)

>>>

Executing <Task finished name='Task-1' coro=<slow_coroutine()
done, defined at example.py:29> result=None created
at .../asyncio/base_events.py:487> took 0.503 seconds
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Jezeli chcesz mie¢ maksymalnie responsywny program, konieczne jest zminimalizowanie
potencjalnych wywotan systemowych, ktére sa wykonywane w petli zdarzen. W omawianym
przykladzie moge utworzy¢ nowa podklase klasy Thread (zobacz sposdb 53.), ktéra bedzie
hermetyzowala wszystko to, co jest wymagane podczas zapisu pliku danych wyjsciowych za
pomocy wlasnej petli zdarzen:

from threading import Thread

class WriteThread(Thread):
def __init_ (self, output_path):
super(). init_ ()
self.output_path = output_path
self.output = None
self.loop = asyncio.new_event Toop()

def run(self):
asyncio.set_event loop(self.Tloop)
with open(self.output_path, 'wb') as self.output:
self.loop.run_forever()

# Wykonanie rundy finatowej wywola# zwrotnych, aby oczekiwanie
# na zakoticzenie funkcji stop() odbywato sie w innej petli zdarzen
self.loop.run_until_complete(asyncio.sleep(0))

Wspolprogramy w innych watkach mogg bezposrednio wywotywaé metody write() w tych
klasach i czeka¢ na zakonczenie ich dziatania, poniewaz mamy do czynienia jedynie z zapew-
niajacym bezpieczenstwo watkow opakowaniem metody real write() faktycznie odpowie-
dzialnej za operacje wejscia-wyjscia. To eliminuje konieczno$¢ stosowania egzemplarza Lock
(zobacz sposéb 54.).

async def real_write(self, data):
self.output.write(data)

async def write(self, data):
coro = self.real write(data)
future = asyncio.run_coroutine_threadsafe(
coro, self.loop)
await asyncio.wrap_future(future)

Inne wspdlprogramy moga w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo watkéw poinformowaé
watek roboczy, kiedy zakonczy¢ prace, uzywajac do tego nastepujacego kodu:

async def real_stop(self):
self.loop.stop()

async def stop(self):
coro = self.real _stop()
future = asyncio.run_coroutine_threadsafe(
coro, self.loop)
await asyncio.wrap_future(future)
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Istnieje rowniez mozliwo$¢ zdefiniowania metod __aenter () i _aexit_ () pozwalajacych
tej klasie uzywa¢ ich w poleceniach with (zobacz sposob 66.). To gwarantuje, Ze watek robo-
czy bedzie uruchamiany i zatrzymywany we wlasciwym czasie bez spowalniania watku glow-
nej petli zdarzen.

async def _aenter_ (self):
Toop = asyncio.get_event Toop()
await Toop.run_in_executor(None, self.start)
return self

async def _aexit_ (self, *_):
await self.stop()
Majac t¢ nowa klase WriteThread, mozna przeprowadzi¢ refaktoryzacje funkcji run_tasks()
na wersje w pelni asynchroniczna, ktéra bedzie bardzo przejrzysta i catkowicie pozbawiona
wolno wykonywanych wywolan systemowych w watku gtéwnej petli zdarzen:

def readline(handle):
async def tail _async(handle, interval, write func):

async def run_fully async(handles, interval, output path):
async with WriteThread(output_path) as output:
tasks = []
for handle in handles:
coro = tail_async(handle, interval, output.write)
task = asyncio.create_task(coro)
tasks.append(task)

await asyncio.gather(*tasks)

Majac zbiér uchwytéw danych wejsciowych i $ciezke pliku danych wyjsciowych, mozna spraw-
dzi¢, czy rozwigzanie dziala zgodnie z oczekiwaniami:

def confirm merge(input_paths, output_path):

input_paths
handles = ...

output_path = ...

asyncio.run(run_fully async(handles, 0.1, output_path))

confirm merge(input_paths, output path)

Do zapamietania

¢+ Wykonywanie wywolan systemowych we wspétprogramach (obejmuje to blokujace operacje
wejscia-wyjscia i uruchamianie watkéw) moze pogorszy¢ responsywnos¢ programu i spo-
tegowac wrazenie op6Znienia w jego dzialaniu.

¢ Funkcji asyncio.run() przekazuj parametr debug=True w celu ustalenia, czy dany wspot-
program uniemozliwia szybkie dziatanie petli zdarzen.
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Sposdb 64. Rozwaz uzycie concurrent.futures(),
aby otrzymac prawdziwg rownolegtos¢

Na pewnym etapie tworzenia programéw w Pythonie mozesz dotrze¢ do $ciany, jesli cho-
dzi o kwestie wydajno$ci. Nawet po przeprowadzeniu optymalizacji kodu (zobacz sposéb 70.)
wykonywanie programu wcigz moze okaza¢ si¢ za wolne w stosunku do potrzeb. W nowocze-
snych komputerach, w ktorych nieustannie zwieksza sie liczba dostepnych rdzeni procesora,
mozna przyja¢ zatozenie, Ze jedynym rozsadnym rozwigzaniem jest rownolegltos¢. Co sig sta-
nie, jezeli kod odpowiedzialny za obliczenia podzielisz na niezalezne fragmenty jednoczeénie
dziatajace w wielu rdzeniach procesora?

Niestety, mechanizm GIL w Pythonie uniemozliwia osiaggniecie prawdziwej réwnoleglosdci
w watkach (zobacz sposéb 53.), a wiec t¢ opcje mozna wykluczy¢. Inng czesto pojawiajaca sie
propozycja jest ponowne utworzenie kodu o znaczeniu krytycznym dla wydajnosci. Nowy
kod powinien mie¢ posta¢ modutu rozszerzenia i by¢ utworzony w jezyku C. Dzi¢ki jezykowi C
zblizasz sie bardziej do samego sprzetu, a utworzony w nim kod dziata szybciej niz w Pythonie,
co eliminuje koniecznoé¢ zastosowania réwnolegloéci. Rozszerzenia utworzone w jezyku C
mogg rowniez uruchamia¢ rodzime watki dziatajace rownoczesnie i wykorzystujace wiele rdzeni
procesora. API Pythona przeznaczone dla rozszerzen tworzonych w jezyku C jest doskonale
udokumentowane i stanowi doskonale wyjscie awaryjne. Warto réwniez zapoznac¢ si¢ z takimi
narzedziami jak SWIG (https://github.com/swig/swig) 1 CLIF (https://github.com/google/clif),
ktore pomagajg w tworzeniu rozszerzern.

Jednak ponowne utworzenie kodu w jezyku C wigze si¢ z wysokim kosztem. Kod, ktéry
w Pythonie jest krétki i zrozumialy, w jezyku C moze stac si¢ rozwlekly i skomplikowany.
Tego rodzaju kod wymaga starannego przetestowania i upewnienia si¢, zZe funkcjonalnos¢
odpowiada pierwotnej, utworzonej w Pythonie. Ponadto trzeba sprawdzi¢, czy nie zostaly
wprowadzone nowe bledy. Czasami wlozony wysilek si¢ optaca, co wyjasnia istnienie w spo-
tecznoéci Pythona ogromnego ekosystemu modutéw rozszerzen utworzonych w jezyku C.
Dzieki wspomnianym rozszerzeniom mozna przy$pieszy¢ operacje takie jak przetwarzanie
tekstu, tworzenie obrazéw i operacje na macierzach. Istnieja nawet narzedzia typu open source,
na przyktad Cython (http://cython. org/) i Numba (http://numba.pydata.org/) ulatwiajace
przejscie do jezyka C.

Problem polega na tym, ze utworzenie jednego fragmentu programu w jezyku C w wiekszosci
przypadkow okaze si¢ niewystarczajace. Zoptymalizowane programy Pythona zwykle nie
majg tylko jednego zrédla powolnego dzialania, ale raczej wiele powaznych Zrédel. Aby wiec
wykorzystaé szybko$¢ oferowana przez jezyk C i watki, konieczne bedzie przepisanie duzych
fragmentéw programu, co drastycznie wydluza czas potrzebny na jego przetestowanie i zwiek-
sza ryzyko. Musi istnie¢ lepszy sposdb pozwalajacy na rozwigzywanie trudnych probleméw
obliczeniowych w Pythonie.
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Wbudowany modul multiprocessing, tatwo dostepny za pomocg innego wbudowanego mo-
dulu, concurrent. futures, moze by¢ doktadnie tym, czego potrzebujesz (zobacz sposdb 59.).
Pozwala Pythonowi na jednoczesne wykorzystanie wielu rdzeni procesora dzieki uruchomieniu
dodatkowych interpreteré6w jako proceséw potomnych. Wspomniane procesy potomne s3
niezalezne od gltéwnego interpretera, a wiec ich blokady globalne réwniez pozostaja oddziel-
ne. Kazdy proces potomny moze w pelni wykorzysta¢ jeden rdzen procesora. Ponadto kazdy
z nich ma odwotanie do procesu gtéwnego, z ktérego otrzymuje polecenia przeprowadzenia
obliczen i do ktorego zwraca wynik.

Na przykltad przyjmujemy zalozenie, ze w Pythonie ma zosta¢ przeprowadzona operacja wy-
konujaca intensywne obliczenia i wykorzystujaca wiele rdzeni procesora. W ponizszym przy-
kiadzie uzylem implementacji algorytmu wyszukujacego najwiekszy wspolny mianownik
dwoch liczb jako proxy dla dwdch znacznie bardziej wymagajacych obliczen algorytmow,
takich jak symulacja dynamiki cieczy i réwnania Naviera-Stokesa.

#my_module.py

def gcd(pair):
a, b = pair
Tow = min(a, b)
for i in range(low, 0, -1):
ifa%i==0andb%i==0:
return i
assert False, 'Niedostepny'

Szeregowe wykonywanie tej funkeji oznacza liniowy wzrost czasu potrzebnego na przepro-
wadzenie obliczen, poniewaz nie zostala uzyta réwnolegtosc¢.

# run_serial.py
import my_module
import time

NUMBERS = [
(1963309, 2265973), (2030677, 3814172),
(1551645, 2229620), (2039045, 2020802),
(1823712, 1924928), (2293129, 1020491),
(1281238, 2273782), (3823812, 4237281),
(3812741, 4729139), (1292391, 2123811),

1
def main():
start = time.time()
results = 1ist(map(my module.gcd, NUMBERS))
end = time.time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')
if _name_ =="'_ main_":

main()

>>>
Operacja zabrata 1.173 sekund
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Jezeli ten kod zostanie wykonany w wielu watkach Pythona, nie spowoduje to Zadnej popra-
wy wydajnosci, poniewaz mechanizm GIL uniemozliwia Pythonowi jednoczesne uzycie wielu
rdzeni procesora. Ponizej prezentuje, jak wyglada przeprowadzenie tych samych obliczen
za pomocg modulu concurrent. futures, jego klase ThreadPoolExecutor i dwa watki robocze
(w celu dopasowania ich do liczby rdzeni w moim komputerze).

# run_threads.py

import my_module

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import time

NUMBERS = [

]

def main():
start = time.time()
pool = ThreadPoolExecutor(max_workers=2)
results = 1ist(pool.map(my_module.gcd, NUMBERS))
end = time.time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')

if _name__ == "'_ main__':

main()

>>>
Operacja zabrata 1.436 sekund

Jak widzisz, czas wykonania zadania jeszcze si¢ wydluzyt, co ma zwigzek z obcigzeniem doty-
czgcym uruchomienia puli watkéw i komunikacji z nig.

Pora na co$ zaskakujacego: zmiana tylko jednego wiersza kodu wystarczy, aby stalo si¢ co$
magicznego. Jezeli klase ThreadPoolExecutor zastapimy klasa ProcessPoolExecutor z modutu
concurrent. futures, to wszystko ulegnie przy$pieszeniu.

# run_parallel.py

import my module

from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor
import time

NUMBERS = [

]

def main():
start = time.time()
pool = ProcessPoolExecutor(max_workers=2) # Jedyna zmiana w kodzie
results = 1ist(pool.map(my module.gcd, NUMBERS))
end = time.time()
delta = end - start
print(f'Operacja zabrata {delta:.3f} sekund')
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if _name__ =="'_ main__"':

main()

>>>

Operacja zabrata 0.683 sekund

Po uruchomieniu kodu na moim dwurdzeniowym komputerze wida¢ znaczacg poprawe wydaj-
nosci. Jak to mozliwe? Ponizej przedstawiam faktyczny sposob dzialania klasy ProcessPoolExecutor
z uzyciem niskiego poziomu konstrukeji dostarczanych przez modul multiprocessing:

1. Kazdy element danych wej$ciowych numbers zostaje przekazany do map.

2. Dane sg serializowane na posta¢ danych binarnych za pomoca modulu pickle
(zobacz sposdb 68.).

3. Serializowane dane sg z procesu interpretera gtéwnego kopiowane do procesu
interpretera potomnego za pomoca gniazda lokalnego.

4. Kolejnym krokiem jest deserializacja danych na posta¢ obiektow Pythona
z wykorzystaniem pickle. Odbywa sie to w procesie potomnym.

5. Import modutu Pythona zawierajacego funkcje ged.

6. Uruchomienie funkeji wraz z otrzymanymi danymi wejéciowymi. Inne procesy potomne
wykonuja te samg funkgje, ale z innymi danymi.

7. Serializacja wyniku na posta¢ bajtow.

8. Skopiowanie bajtow przez gniazdo lokalne do procesu nadrzednego.

9. Deserializacja bajtéw z powrotem na posta¢ obiektéw Pythona w procesie nadrzednym.

10. Polaczenie wynikow z wielu proceséw potomnych w pojedyncza liste bedaca

ostatecznym wynikiem.

Wprawdzie przedstawiony powyzej proces wydaje si¢ prosty dla programisty, ale modut
multiprocessing i klasa ProcessPoolExecutor musza wykonaé ogromng prace, aby réwnolegte
wykonywanie zadan bylo mozliwe. W wigkszoéci innych jezykéw programowania jedynym
miejscem wymagajacym koordynacji dwoch watkéw jest pojedyncza blokada lub niepodziel-
na operacja (zobacz sposob 54.). Obcigzenie zwigzane z uzyciem modutu multiprocessing
jest duze z powodu koniecznoéci przeprowadzania serializacji i deserializacji miedzy procesami
nadrzednym i potomnymi.

Schemat ten wydaje si¢ doskonale dopasowany do pewnego typu odizolowanych zadan, w du-
zej mierze opartych na dzwigni. Tutaj ,,odizolowanych” oznacza, ze funkcja nie musi z innymi
cze$ciami programu wspoldzieli¢ informacji o stanie. Z kolei wyrazenie ,,w duzej mierze opar-
tych na dzwigni” oznacza tutaj sytuacje, gdy miedzy procesami nadrzednym i potomnym mu-
si by¢ przekazywana jedynie niewielka iloé¢ danych niezbednych do przeprowadzenia duzych
obliczen. Algorytm najwiekszego wspolnego mianownika jest przykladem takiej sytuacji, cho¢
wiele innych algorytméw matematycznych dziata podobnie.

Jezeli charakterystyka obliczen, ktére chcesz przeprowadzi¢, jest inna od przedstawionej po-
wyzej, to obcigzenie zwiazane z uzyciem modulu multiprocessing moze uniemozliwi¢ zwiek-
szenie wydajnosci dzialania programu po zastosowaniu rownoleglosci. W takich przypadkach
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modut multiprocessing oferuje funkcje zaawansowane zwigzane z pamiecia wspoétdzielona,
blokadami miedzy procesami, kolejkami i proxy. Jednak wszystkie wymienione funkgcje sg
niezwykle skomplikowane. Naprawde trudno znalez¢ uzasadnienie dla umieszczania tego ro-
dzaju narzedzi w pamieci jednego procesu wspoéldzielonego miedzy watkami Pythona. Prze-
niesienie tego poziomu skomplikowania do innych proceséw i angazowanie gniazd jeszcze
bardziej utrudnia zrozumienie kodu.

Sugeruje unikanie modutu multiprocessing i uzycie wymienionych funkcji za pomoca prost-
szego modutu concurrent. futures. Mozesz rozpoczaé od zastosowania klasy ThreadPoolExecutor
w celu wykonywania odizolowanych i stanowigcych duze obcigzenie funkcji w watkach.
Nastepnie mozesz przejé¢ do klasy ProcessPoolExecutor, aby zwiekszy¢ szybko$¢ dzialania
aplikacji. Po wyczerpaniu wszystkich opcji mozesz rozwazy¢ bezposrednie uzycie modutu
multiprocessing.

Do zapamietania

¢ Przepisanie w jezyku C tych fragmentéw programu, ktdre stanowia waskie gardla, moze
by¢ efektywnym sposobem poprawy wydajnosci dziatania programu i jednoczesnie mak-
symalizacji inwestycji w kod Pythona. Jednak zwiazany z tym koszt jest wysoki, a ponadto
moga by¢ wprowadzone nowe bledy.

¢ Modul multiprocessing dostarcza narzedzia, ktére moga pozwoli¢ na réwnolegle wyko-
nywanie pewnego typu obliczen w Pythonie przy minimalnym wysitku.

¢ Do wykorzystania mozliwosci modutu multiprocessing najlepiej nadajg si¢ wbudowany
modul concurrent. futures i jego prosta klasa ProcessPoolExecutor.

+ Nalezy unika¢ zaawansowanych funkcji modutu multiprocessing, poniewaz sg one zbyt
skomplikowane.
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Python: elegancja, wydajnosé i ekspresja kodu!

Python stusznie cieszy sig stale rosngcym uznaniem programistéw: jest wszechstronny i efektywny,
pozwala tez na tworzenie wysokiej jakosci oprogramowania. Jezyk ten ma poza tym wiele trudniej-
szych do uchwycenia zalet. Aby uzyskaé naprawde imponujqce efekty w zakresie wydajnosci kodu,
jego przenaszalnosci i bezpieczenstwa, trzeba zaglebié sie w doéé subtelne nivanse kodowania.
Wielu programistéw, choé posiada spore doswiadczenie w programowaniu w innych jezykach,

nie dostrzega tych zaleznosci. Z kolei osoby dopiero rozpoczynajqce przygode z programowaniem
mogq poczué sig zaskoczone i zdezorientowane, jesli nie zdotajg unikngé kilku nieoczywistych
btedéw podczas pracy.

To drugie, zaktualizowane i uzupetione wydanie podrecznika programowania w duchu Pythona.
Zawarty tu materiat umozliwia wykorzystanie tego jezyka do tworzenia wyjgtkowo solidnego i nie-
zwykle wydajnego kodu Zrédtowego. Ksigzka jest napisana w zwieztym stylu i ma przemysélany uktad,
oparty na scenariuszach, dzigki czemu przystepnie przedstawia 90 najlepszych praktyk, wskazéwek

i skrétéw oraz wyjasnia ich dziatanie na rzeczywistych przyktadach kodu. Pokazano tu szereg mato
znanych, byé moze nieco dziwnych sztuczek i sposobéw udoskonalajgcych prace kodu Zrédiowego.
Przyswojenie zaprezentowanych praktyk pozwoli Ci tworzyé kod tatwy do zrozumienia, obstugi

i dalszej rozbudowy. W tym wydaniu treéé¢ poszczegdlnych wskazéwek zaktualizowano do

Pythona 3, a poszczegdlne przyktady kodu zostaly przejrzane i udoskonalone — najlepsze praktyki
réwniez ewoluujq!

W tej ksigzce:

B nowe rozwigzania dla wszystkich najwazniejszych obszaréw programowania w Pythonie
techniki stosowania konstrukeji sktadanych i funkeiji generatoréw

wiasciwe korzystanie z klas, obiektéw, metaklas i atrybutéw dynamicznych
wspdtbieznoéé, réwnolegtodé, optymalizacja i bezpieczenstwo kodu

wbudowane moduty Pythona do debugowania i testowania

H B B BN

narzedzia i najlepsze prakiyki podeczas wspélnej pracy nad projektami

Brett Slatkin jest starszym inzynierem oprogramowania w firmie Google. Pracowat nad
projektem Google Consumer Surveys, nad protokotem PubSubHubbub, a wczesniej zajmowat
sig pierwszym w Google produktem przetwarzania w chmurze — App Engine. Ma duze
doéwiadczenie w uzywaniu Pythona do zarzqdzania flotq serweréw Google.
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