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Wspolbiezno

§¢
i rownoleglosc

Wspblbieznosé wystepuje wtedy, gdy komputer pozornie wykonuje jednocze-
$nie wiele ré6znych zadan. Na przyklad w komputerze wyposazonym w pro-
cesor o tylko jednym rdzeniu system operacyjny bedzie bardzo szybko
zmienial aktualnie wykonywany program na inny. Tym samym programy
sa wykonywane na przemian, co tworzy iluzje ich jednoczesnego dziatania.

Z kolei réownolegltos¢ to faktyczne wykonywanie jednoczesnie wielu réznych
zadan. Jezeli komputer jest wyposazony w wielordzeniowy procesor, to po-
szczegblne rdzenie moga jednoczesnie wykonywac rozne zadania. Poniewaz
poszczegodlne rdzenie procesora wykonuja polecenia innego programu, wiec
poszczegoélne aplikacje dzialaja jednoczesnie i w tym samym czasie kazda
z nich odnotowuje postep w dzialaniu.

W ramach jednego programu wspoétbieznos¢ to narzedzie ulatwiajace pro-
gramistom rozwiazywanie pewnego rodzaju problemow. Programy wspotbiez-
ne pozwalaja na zastosowanie wielu roznych Sciezek dziatania, aby uzyt-
kownik mial wrazenie, ze poszczegbélne operacje w programie odbywaja sie
jednoczesnie i niezaleznie.

Kluczowa réznica miedzy wspétbieznoscia i réwnolegloscia to szybkosdé. Kiedy
w programie sa stosowane dwie oddzielne Sciezki jego wykonywania, to czas
potrzebny na wykonanie catego zadania programu zmniejsza sie o polowe.
Wspbétczynnik szybkosci wykonywania wynosi wiec dwa. Z kolei wspoétbieznie
dziatajace programy moga wykonywac tysiace oddzielnych Sciezek dzialania,
ale to nie przelozy sie w ogble na zmniejszenie iloSci czasu, jaki jest potrzebny
na wykonanie catej pracy.

Python ulatwia tworzenie programéw wspotbieznych. Ponadto jest uzywany
do rownolegltego wykonywania zadan za pomoca wywolan systemowych,
podproces6éw oraz rozszerzen utworzonych w jezyku C. Jednak osiagniecie
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stanu, w ktorym wspoétbiezny kod Pythona bedzie faktycznie wykonywany
réwnolegle, moze by¢ bardzo trudne. Dlatego tez niezwykle wazne jest po-
znanie najlepszych sposobow wykorzystania Pythona w tych nieco odmien-
nych sytuacjach.

Sposob 36. Uzywaj modulu subprocess
do zarzadzania procesami potomnymi

Python oferuje zaprawione w bojach biblioteki przeznaczone do wykonywa-
nia proceséw potomnych i zarzadzania nimi. Tym samym Python staje sie
doskonalym jezykiem do laczenia ze soba innych narzedzi, na przyklad
dzialajacych w powloce. Kiedy istniejace skrypty powloki z czasem stajg sie
skomplikowane, jak to czesto si¢ zdarza, wowczas przepisanie ich w Pytho-
nie jest naturalnym wyborem w celu zachowania czytelnosci kodu i mozli-
wosci jego dalszej obstugi.

Procesy potomne uruchamiane przez Pythona moga dziala¢ réwnolegle,
a tym samym Python moze wykorzysta¢ wszystkie rdzenie komputera i zmak-
symalizowaé przepustowos¢ aplikacji. Wprawdzie sam Python moze by¢ ogra-
niczany przez procesor (patrz sposéb 37.), ale bardzo latwo wykorzystac
ten jezyk do koordynowania zadan obciazajacych procesor.

Na przestrzeni lat Python oferowal wiele sposobéw uruchamiania podpro-
ces6w, miedzy innymi za pomoca wywotan popen, popen2 i os.exec*. Obecnie
najlepszym i najprostszym rozwiazaniem w zakresie zarzadzania procesami
potomnymi jest uzycie wbudowanego modutu subprocess.

Uruchomienie podprocesu za pomoca modutu subprocess jest proste. W po-
nizszym fragmencie kodu konstruktor klasy Popen uruchamia proces. Z kolei
metoda communicate() odczytuje dane wyjSciowe procesu potomnego i czeka
na jego zakonczenie.
proc = subprocess.Popen(

['echo", 'Witaj z procesu potomnego!'],

stdout=subprocess.PIPE)

out, err = proc.communicate()
print(out.decode('utf-8"))

>>>
Witaj z procesu potomnego!

Procesy potomne beda dziataly niezaleznie od ich procesu nadrzednego,
czyli interpretera Pythona. Ich stan mozna okresowo sprawdzac¢, gdy Python
wykonuje inne zadania.

proc = subprocess.Popen(['sleep', '0.3'1)

while proc.pol1() is None:

print('Pracuje...")
# Miejsce na zadania, ktérych wykonanie wymaga duzo czasu.
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#...
print('Kod wyjscia', proc.poll())
>>>
Pracuje. ..
Pracuje. ..
Kod wyjscia 0

Oddzielenie proceséw potomnego i nadrzednego oznacza, ze proces nadrzedny
moze rownoczesnie uruchomic¢ dowolna liczbe proces6w potomnych. Mozna
to zrobi¢, uruchamiajac jednoczesnie wszystkie procesy potomne.

def run_sleep(period):
proc = subprocess.Popen(['sleep', str(period)])
return proc

start = time()

procs = []

for _ in range(10):
proc = run_sleep(0.1)
procs.append(proc)

Nastepnie mozna czeka¢ na zakonczenie przez nie operacji wejScia-wyjscia
i zakonczy¢ ich dzialanie za pomoca metody communicate().

for proc in procs:
proc.communicate()
end = time()
print('Zakonczono w ciggu %.3f sekund' % (end - start))
>>>

Zakonczono w ciggu 0.117 sekund

Wskazowka

Jezeli wymienione procesy dziatajg w sekwencji, to catkowite opdznienie wynosi sekunde, a nie
tylko mniej wiecej 0,1 sekundy, jak to zostato zmierzone w omawianym programie.

Istnieje rowniez mozliwos¢é potokowania danych z programu Pythona do
podprocesow oraz pobierania ich danych wyjSciowych. Tym samym mozna
wykorzysta¢ inne programy do réwnoczesnego dzialania. Na przyklad przyj-
mujemy zalozenie, ze narzedzie powloki openss1 jest uzywane do szyfrowa-
nia pewnych danych. Uruchomienie procesu potomnego wraz z argumen-
tami pochodzacymi z powloki oraz potokowanie wejScia-wyjscia jest latwe.

def run_openssl(data):
env = o0s.environ.copy()
env[ 'password'] = b'"\xe24U\n\xd0Q13S\x11"
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
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W przedstawionym fragmencie kodu potokujemy losowo wygenerowane bajty
do funkcji szyfrujacej. W praktyce beda to dane wejsciowe podane przez uzyt-
kownika, uchwyt do pliku, gniazdo sieciowe itd.

procs = []

for _ in range(3):
data = os.urandom(10)
proc = run_openss1(data)
procs.append(proc)

Procesy potomne beda dziataly rownolegle z nadrzednym, a takze beda ko-
rzystaly z danych wejSciowych proceséw nadrzednych. W ponizszym kodzie
czekamy na zakonczenie dziatania proceséw potomnych, a nastepnie po-
bieramy wygenerowane przez nie ostateczne dane wyjsSciowe.

for proc in procs:
out, err = proc.communicate()
print(out[-10:1)

>>>

b'o4,G\x91\x95\xfe\xa0\xaa\xb7"
D \X0b\X0I\\\xbI\xb7\xfb\xb2C\xelb"
b'ds\xch\xf4; j\x1f\xd0c-"

Mozna tez tworzy¢ tancuchy rownoczesnie dziatajacych procesow, podobnie
jak potokéw w systemie UNIX, uzywajac danych wyjSciowych jednego pro-
cesu potomnego jako danych wejSciowych innego procesu potomnego itd.
Ponizej przedstawilem funkcje uruchamiajaca proces potomny, ktory z kolei
spowoduje, ze polecenie powloki md5 pobierze strumien danych wejsciowych:

def run_md5(input_stdin):
proc = subprocess.Popen(
['md5'7,
stdin=input_stdin,
stdout=subprocess.PIPE)
return proc

Wskazéwka

Wbudowany modut Pythona o nazwie hash11ib oferuje funkcje md5(), a wiec uruchomienie te-
go rodzaju procesu potomnego nie zawsze jest konieczne. Moim celem jest tutaj pokazanie, jak
podprocesy moga potokowac dane wejsciowe i wyjsciowe.

Teraz wykorzystujemy zbiér procesé6w openssl do szyfrowania pewnych da-
nych, a kolejny zbiér proceséw do utworzenia wartosci hash na podstawie
zaszyfrowanych danych.

input_procs = []

hash procs = []

for _ in range(3):
data = os.urandom(10)
proc = run_openss1(data)
input_procs.append(proc)
hash_proc = run_md5(proc.stdout)
hash_procs.append(hash_proc)
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Operacje wejscia-wyjScia miedzy procesami potomnymi bedg zachodzily au-
tomatycznie po uruchomieniu proceséw. Twoim zadaniem jest jedynie za-
czekac na zakonczenie dzialania procesow potomnych i wyswietli¢ ostateczne
wyniki ich dzialania.
for proc in input_procs:

proc.communicate()
for proc in hash procs:

out, err = proc.communicate()
print(out.strip())

>>>
D'7a1822875dcf9650a5a71ebedle77bf3"
D'd41d8cd98t00b204e9800998ecf8427¢e"
p'17201581cfdc448b6273048d42621100"
Jezeli masz obawy, ze procesy potomne nigdy sie nie zakoncza lub cos be-
dzie blokowalo potoki danych wejsciowych badz wyjSciowych, to upewnij sie,
czy metodzie communicate() zostal przekazany parametr timeout. Przekazanie
tego parametru sprawi, ze nastgpi zgloszenie wyjatku, jesli proces potomny
nie udzieli odpowiedzi w podanym czasie. Tym samym zyskasz mozliwos¢ za-
konczenia dzialania nieprawidlowo zachowujacego si¢ procesu potomnego.
proc = run_sleep(10)
try:

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

proc.terminate()
proc.wait()

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

>>>

Kod wyjscia -15

Niestety, parametr timeout jest dostepny jedynie w Pythonie 3.3 oraz no-
wych wydaniach. We wczesniejszych wersjach Pythona konieczne jest uzy-
cie wbudowanego modutu select w proc.stdin, proc.stdout i proc.stderr w celu
wymuszenia stosowania limitu czasu w trakcie operacji wejScia-wyjscia.

Do zapamietania

¢ Uzywaj modulu subprocess do uruchamiania procesé6w potomnych oraz
zarzadzania ich strumieniami danych wejSciowych i wyjSciowych.

¢ Procesy potomne dzialaja réwnolegle wraz z interpreterem Pythona, co
pozwala na maksymalne wykorzystanie dostepnego procesora.

¢+ Uzywaj parametru timeout w metodzie communicate(), aby unika¢ zakleszczen
i zawieszenia procesow potomnych.
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Sposob 37. Uzycie watkow dla operacji blokujacych
wejScie-wyjsScie, unikanie rownoleglosci

Standardowa implementacja Pythona nosi nazwe CPython. Implementacja
ta uruchamia program Pythona w dwoch krokach. Pierwszy to przetworze-
nie i kompilacja kodu zrodtowego na kod bajtowy. Drugi to uruchomienie
kodu bajtowego za pomoca interpretera opartego na stosie. Wspomniany
interpreter kodu bajtowego ma stan, ktory musi by¢ obslugiwany i spéjny
podczas wykonywania programu Pythona. Jezyk Python wymusza sp6jnosc
za pomoca mechanizmu o nazwie GIL (ang. global interpreter lock).

W gruncie rzeczy mechanizm GIL to rodzaj wzajemnego wykluczania (mutex)
chroniacy CPython przed wplywem wywlaszczenia wielowatkowego, gdy je-
den watek przejmuje kontrole nad programem przez przerwanie dziatania
innego watku. Tego rodzaju przerwanie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
interpretera, jesli wystapi w nieoczekiwanym czasie. Mechanizm GIL chroni
przed wspomnianymi przerwaniami i gwarantuje, ze kazda instrukcja kodu
bajtowego dziala poprawnie z implementacja CPython oraz jej modutami
rozszerzen utworzonych w jezyku C.

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

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

def factorize(number)
for i in range(1l, number + 1):
if number % i == 0:
yield i

Rozktad zbioru liczb moze wymagac¢ catkiem duzej ilosci czasu.

numbers = [2139079, 1214759, 1516637, 1852285]
start = time()
for number in numbers:
list(factorize(number))
end = time()
print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))

>>>

Operacja zabrata 1.040 sekund

W innych jezykach programowania uzycie wielu watkow bedzie miato sens,
poniewaz wowczas wykorzystasz wszystkie rdzenie dostepne w procesorze.
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Sprobujmy to zrobi¢ w Pythonie. Ponizej zdefiniowalem watek Pythona prze-
znaczony do przeprowadzenia tych samych obliczen co wczeSniej:

from threading import Thread

class FactorizeThread(Thread):
def _ init_ (self, number)
super(). _init_ ()
self.number = number

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

Teraz uruchamiam watki w celu réwnoleglego rozkladu poszczegélnych liczb.

start = time()

threads = []

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

Pozostalo juz tylko zaczekac¢ na zakonczenie dziatania wszystkich watkow.

for thread in threads:
thread. join()
end = time()
print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))

>>>

Operacja zabrata 1.061 sekund

Zaskakujace moze byc¢, ze réwnoleglte wykonywanie metody factorize() trwato
dluzej niz w przypadku jej szeregowego wywolywania. Przeznaczajac po
jednym watku dla kazdej liczby, w innych jezykach programowania mozna
oczekiwaé przysSpieszenia dzialania programu nieco mniejszego niz cztero-
krotne, co wynika z obciazenia zwigzanego z tworzeniem watkow i ich ko-
ordynacja. W przypadku komputera wyposazonego w procesor dwurdzeniowy
mozna oczekiwaé jedynie okolo dwukrotnego przyspieszenia wykonywania
programu. Jednak nigdy nie bedziesz sie spodziewal, ze wydajnos¢ bedzie
gorsza, gdy do obliczenr mozna wykorzystac¢ wiele rdzeni procesora. To demon-
struje wplyw mechanizmu GIL na programy wykonywane przez standar-
dowy interpreter CPython.

Istnieja rézne sposoby pozwalajace CPython na wykorzystanie wielu watkow,
ale nie dzialaja one ze standardowa klasa Thread (patrz sposéb 41.) i imple-
mentacja tych rozwiazan moze wymagac¢ dos¢ duzego wysitku. Majac swia-
domos¢ istnienia wspomnianych ograniczen, mozesz sie zastanawiaé, dla-
czego Python w ogoble obstuguje watki. Mamy ku temu dwa dobre powody.

Pierwszy — wiele watkow daje ztudzenie, ze program wykonuje jednocze-
$nie wiele zadan. Samodzielna implementacja mechanizmu jednoczesnego
wykonywania zadan jest trudna (przyklad znajdziesz w sposobie 40.). Dzieki
watkom pozostawiasz Pythonowi obstuge rownoleglego uruchamiania funkc;ji.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

138 Rozdzial 5. Wspoélbieznosé i rownoleglosé

To dziala, poniewaz CPython gwarantuje zachowanie rownosci miedzy uru-
chomionymi watkami Pythona, nawet jesli ze wzgledu na ograniczenie na-
kladane przez mechanizm GIL w danej chwili tylko jeden z nich robi postep.

Drugi powoéd obstugi watkéw w Pythonie to blokujace operacje wejscia-
-wyjscia, ktore zachodza, gdy Python wykonuje okreslonego typu wywotania
systemowe. Za pomoca wspomnianych wywolan systemowych programy
Pythona prosza system operacyjny komputera o interakcje ze Srodowiskiem
zewnetrznym. Przyklady 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-wyjsScia przez
odizolowanie Twojego programu od czasu, jakiego system operacyjny potrze-
buje na udzielenie odpowiedzi na zadania.

Zalozmy, ze za pomoca portu szeregowego chcesz wystac sygnat do zdalnie
sterowanego Smigtowca. 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 uzycia synchro-
nicznego portu szeregowego.

import select

def slow_systemcall():
select.select([]. []. [J. 0.1)
Szeregowe wykonywanie wywolan systemowych powoduje liniowe zwiek-
szanie sie ilosci czasu niezbednego do ich wykonania.
start = time()
for _ 1in range(5):
slow systemcall()
end = time()

print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))
>>>

Operacja zabrata 0.503 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 sytu-
acja w praktyce jest straszna. Potrzebujesz sposobu pozwalajacego na obli-
czanie kolejnego ruchu $miglowca podczas wysylania sygnalu, w przeciwnym
razie Smiglowiec moze sie rozbié¢. Kiedy wystepuje potrzeba jednoczesnego
wykonania blokujacych operacji wejsScia-wyjsScia i pewnych obliczen, najwyz-
sza pora rozwazyc¢ przeniesienie wywotan systemowych do watkow.

W ponizszym fragmencie kodu mamy kilka wywotan funkcji slow systemcall()
w oddzielnych watkach. To pozwoli na jednoczesna komunikacje z wieloma
portami szeregowymi (i Smiglowcami), natomiast watek glowny bedzie po-
zostawiony do wykonywania niezbednych obliczen.
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start = time()
threads = []
for _ in range(5):

thread = Thread(target=slow systemcall)

thread.start()

threads.append(thread)
Po uruchomieniu watkéw mamy do wykonania pewna prace, czyli oblicze-
nie kolejnego ruchu Smiglowca przed oczekiwaniem na zakonczenie dziata-
nia watkow obstugujacych wywotania systemowe.

def compute_helicopter Tocation(index):
#..

for 1 in range(5):
compute_helicopter Tocation(i)
for thread in threads:
thread. join()
end = time()
print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))

>>>

Operacja zabrata 0.102 sekund

Calkowita ilos¢ czasu potrzebnego na rownolegle wykonanie operacji jest
pieciokrotnie mniejsza niz w przypadku szeregowego wykonywania zadan.
To pokazuje, ze wywolania systemowe sa wykonywane réwnoczesnie w wielu
watkach Pythona, nawet pomimo ograniczen nakladanych przez mechanizm
GIL. Wprawdzie mechanizm GIL uniemozliwia réwnolegle wykonywanie kodu
utworzonego przez programiste, ale nie ma wplywu ubocznego na wywotania
systemowe. Przedstawione rozwigzanie sie sprawdza, poniewaz watki Pythona
zwalniaja mechanizm GIL przed wykonaniem wywolan systemowych i ponow-
nie do niego powracaja po zakonczeniu wywolania systemowego.

Poza watkami istnieje jeszcze wiele innych sposobéw pracy z blokujacymi
operacjami wejScia-wyjscia, na przyklad uzycie modutu asyncio. Wspomniane
rozwiazania alternatywne przynosza wazne korzysci. Jednak wymagaja takze
dodatkowej pracy w postaci koniecznosci refaktoryzacji kodu zrédiowego,
aby go dopasowac do innego modelu wykonywania (patrz sposob 40.). Uzycie
watkow to najprostszy sposob na réwnolegle wykonywanie blokujacych ope-
racji wejScia-wyjscia i jednoczesnie wymaga wprowadzania jedynie mini-
malnych zmian w programie.

Do zapamietania

¢ Z powodu dzialania globalnej blokady interpretera (mechanizm GIL)
watki Pythona nie pozwalaja na réwnolegte uruchamianie kodu bajtowe-
go w wielu rdzeniach procesora.

¢ Pomimo istnienia mechanizmu GIL watki Pythona nadal pozostaja uzyteczne,
poniewaz oferuja tatwy sposob jednoczesnego wykonywania wielu zadan.
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¢+ Uzywaj watkow Pythona do rownoczesnego wykonywania wielu wywotan
systemowych. Tym samym bedzie mozna jednoczesnie wykonywac blo-
kujace operacje wejsScia-wyjScia oraz pewne obliczenia.

Sposob 38. Uzywaj klasy Lock, aby unikaé stanu wyscigu
w watkach

Po dowiedzeniu sie o istnieniu mechanizmu GIL (patrz sposéb 37.) wielu
nowych programistow Pythona przyjmuje zalozenie, ze mozna zrezygnowac
z uzycia muteksu w kodzie. Skoro mechanizm GIL uniemozliwia watkom
Pythona ich réwnoczesne dzialanie w wielu rdzeniach procesora, wiec mozna
wysnuc¢ wniosek, ze ta sama blokada musi dotyczy¢ takze struktur danych
programu, prawda? Pewne testy przeprowadzone na typach takich jak listy
i stowniki moga nawet pokazaé, ze przyjete zalozenie jest stuszne.

Musisz mie¢ jednak swiadomosé¢, ze niekoniecznie tak jest. Mechanizm GIL
nie zapewnia ochrony programowi. Wprawdzie w danej chwili jest wykony-
wany tylko jeden watek Pythona, ale operacje watku na strukturach danych
moga by¢ zaklocone miedzy dwoma instrukcjami kodu bajtowego w interpre-
terze Pythona. To jest niebezpieczne, jesli jednoczes$nie z wielu watkéw pro-
bujesz uzyskac¢ dostep do tych samych obiektow. Struktury danych moga by¢
praktycznie w kazdej chwili uszkodzone na skutek wspomnianych zaklo-
cen, co doprowadzi do uszkodzenia programu.

Zalézmy, ze tworzysz program przeprowadzajacy rownoczesnie wiele opera-
cji, takich jak sprawdzanie poziomu Swiatla w pewnej liczbie czujnikow
sieciowych. Jezeli chcesz okresli¢ catkowita liczbe prébek, jakie miaty miej-
sce w danym czasie, mozesz je agregowac za pomoca nowej klasy.

class Counter(object):

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 wejscia-wyjscia. Po przeprowadzeniu
pomiaru watek roboczy inkrementuje wartos¢ licznika, cykl jest powtarzany
az do osiggniecia maksymalnej liczby oczekiwanych operacji odczytu.
def worker(sensor_index, how many, counter):

for _ in range(how many):

# Odczyt danych z czujnika.
#..

counter.increment (1)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Sposob 38. Uzywaj klasy Lock, aby unikaé¢ stanu wyscigu w watkach 141

Ponizej przedstawilem definicje funkcji uruchamiajacej watek roboczy dla
poszczegdlnych czujnikéw oraz oczekujacej na zakonczenie odczytu przez
kazdy z nich:
def run_threads(func. how_many. counter)
threads = []
for i in range(5):
args = (i, how_many, counter)
thread = Thread(target=func, args=args)
threads.append(thread)
thread.start()
for thread in threads:
thread. join()
Jednoczesne uruchomienie pieciu watkow wydaje sie proste, a dane wyj-
Sciowe powinny by¢ oczywiste.
how many = 10%*5
counter = Counter()
run_threads(worker, how many, counter)
print('Oczekiwana liczba probek %d, znaleziona #d' %

(5 * how_many, counter.count))
>>>

Oczekiwana Ticzba probek 500000, znaleziona 278328

Jednak wynik znacznie odbiega od oczekiwanego! Co sie stato? Jak cos tak
prostego mogtlo sie nie uda¢, zwlaszcza ze w danej chwili moze dziata¢ tylko
jeden watek interpretera Pythona?

Interpreter Pythona wymusza zachowanie sprawiedliwosci miedzy wyko-
nywanymi watkami, aby wszystkie otrzymaly praktycznie taka sama ilosc
czasu procesora. Dlatego tez Python bedzie wstrzymywac¢ dzialanie bieza-
cego watku i wznawia¢ dziatanie kolejnego. Problem polega na tym, ze do-
kladnie nie wiesz, kiedy Python wstrzyma dzialanie Twoich watkow. Watek
moze by¢ wiec wstrzymany nawet w polowie operacji, ktéra powinna pozostac
niepodzielna. Tak sie wlasnie stalo w omawianym przyktadzie.

Metoda increment() obiektu Counter wyglada na prosta.
counter.count += offset

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

value = getattr(counter, 'count"')

result = value + offset

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
przyktad nieprawidlowej interakcji miedzy dwoma watkami A i B:
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# Wykonywanie wgtku A.

value_a = getattr(counter, 'count"')

# Przelgczenie kontekstu do watku B.

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

setattr(counter, 'count', result_b)

# Przelgczenie kontekstu z powrotem do wgtku A.

result a = value a + 1

setattr(counter, 'count'. result_a)

Po przelaczeniu kontekstu z watku A do B nastgpilo usuniecie calego po-
stepu w trakcie operacji inkrementacji licznika. Dokladnie to zdarzylo sie
w przedstawionym powyzej przyktadzie obstugi czujnikow swiatla.

Aby zapobiec tego rodzaju sytuacji wyscigu do danych oraz innym formom
uszkodzenia struktur danych, Python zawiera solidny zestaw narzedzi do-
stepnych we wbudowanym module threading. Najprostsze i najuzyteczniej-
sze z nich to klasa Lock zapewniajgaca obstuge muteksu.

Dzigki zastosowaniu blokady klasa Counter moze chronic¢ jej wartos¢ biezaca
przed jednoczesnym dostepem z wielu watkow. W danej chwili tylko jeden
watek bedzie mial mozliwos¢ natozenia blokady. W ponizszym fragmencie
kodu uzylem polecenia with do natozenia i zwolnienia blokady. To znacznie
ulatwia ustalenie, ktory kod jest wykonywany w trakcie trwania blokady
(wiecej informacji szczegoltowych na ten temat znajdziesz w sposobie 43.).
class LockingCounter(object):
def __init__(self):

self.lock = Lock()
self.count = 0

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

Teraz podobnie jak wczesniej uruchamiam watki robocze, ale w tym celu
uzywam wywotania LockingCounter().
counter = LockingCounter()
run_threads(worker, how_many, counter)
print('Oczekiwana Ticzba probek %d, znaleziona #d' %

(5 * how_many, counter.count))
>>>

Oczekiwana Ticzba probek 500000, znaleziona 500000

Otrzymany wynik doktadnie pokrywa sie z oczekiwanym. Klasa Lock pozwo-
lita na rozwigzanie problemu.

Do zapamietania

¢ Cho¢ Python ma mechanizm GIL, nadal pozostajesz odpowiedzialny za uni-
kanie powstawania sytuacji wyscigu do danych miedzy watkami uzywany-
mi przez Twoj program.
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¢+ Twoje programy moga uszkodzi¢ stosowane w nich struktury danych, jesli
pozwolisz, aby wiele watkéw jednoczesnie modyfikowalo te same obiekty
bez nakladania na nie blokad.

¢ Klasa Lock oferowana przez wbudowany modut threading to standardowa
implementacja mutekstu w Pythonie.

Sposob 39. Uzywaj klasy Queue do koordynacji pracy
miedzy watkami

Programy Pythona réwnoczesnie wykonujace wiele zadan czesto musza ko-
ordynowac te prace. Jednym z najuzyteczniejszych narzedzi przeznaczo-
nych do koordynacji jednoczesnie wykonywanych zadan jest potokowanie
funkcji.

Potokowanie dziala na zasadzie podobnej do linii montazowej w przedsie-
biorstwie. Potoki maja wiele faz w serii wraz z okreslonymi funkcjami dla
poszczegdlnych faz. Nowe zadania do wykonania sa nieustannie umieszczane
na poczatku potoku. Wszystkie funkcje moga rownolegle pracowaé¢ nad zada-
niami w obstugiwanych przez nie fazach. Cala praca przesuwa sie do przodu,
gdy wszystkie funkcje zakoncza swoje zadanie. Cykl trwa az do wykonania
wszystkich faz. Tego rodzaju podejscie jest szczegolnie dobre w przypadku
pracy wymagajacej uzycia blokujacych operacji wejscia-wyjscia lub podproce-
sow — czyli w przypadku zadan, ktére moga by¢ tatwo wykonywane réow-
nolegle za pomocg Pythona (patrz sposob 37.).

Na przyktad chcesz zbudowac system, ktory bedzie pobieral staly strumien
zdje¢ z aparatu cyfrowego, zmienial ich wielkosé, a nastepnie przekazywal
zdjecia do galerii w internecie. Tego rodzaju program mozna podzieli¢ na
trzy fazy potoku. W pierwszej fazie beda pobierane nowe zdjecia z aparatu.
W drugiej fazie pobrane zdjecia zostana przetworzone przez funkcje odpo-
wiedzialng za zmiane ich wielkosci. Nastepnie w trzeciej i ostatniej fazie zmo-
dyfikowane zdjecia beda za pomoca odpowiedniej funkcji przekazane do
galerii internetowe;.

Wyobraz sobie, ze juz utworzyles funkcje Pythona przeznaczone do wyko-
nywania poszczeg6lnych faz: download(), resize() i upload(). W jaki sposéb moz-
na przygotowac potok, aby praca moglta by¢ prowadzona rownoczesnie?

Przede wszystkim potrzebny jest sposéb umozliwiajacy przekazywanie pra-
cy miedzy poszczegdlnymi fazami potoku. Do tego celu mozna wykorzystac
zapewniajaca bezpieczenstwo watkow kolejke producent-konsument. (Za-
poznaj sie ze sposobem 38., aby zrozumie¢ wage bezpieczenstwa watkow
w Pythonie. Z kolei w sposobie 46. znajdziesz wiecej informacji o klasie deque).
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class MyQueue(object):
def _init_ (self):
self.items = deque()
self.lock = Lock()

Producent, czyli w omawianym przyktadzie aparat cyfrowy, umieszcza no-
we 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 przetwa-
rzania, usuwa zdjecia z poczatku listy oczekujacych elementow.

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

Ponizej poszczegolne fazy potoku przedstawitem jako watek Pythona, ktory
pobiera prace z kolejki, takiej jak wczesniej wspomniana, wykonuje odpo-
wiednig funkcje, a nastepnie uzyskany wynik umieszcza w innej kolejce.
Ponadto monitoruje liczbe razy, jakie watek roboczy zostal sprawdzony pod
katem nowych danych wejSciowych oraz ilo§¢ wykonanej pracy.

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 czes¢ wiaze sie z tym, ze watek roboczy musi prawidtowo ob-
stuzy¢ sytuacje, w ktorej kolejka danych wejsciowych bedzie pusta, ponie-
waz poprzednia faza jeszcze nie zakonczyla swojego zadania. Tym zajmujemy
sie tam, gdzie nastepuje zgloszenie wyjatku IndexError. Mozna to potraktowac
jako przestdj na linii montazowe;j.

def run(self):
while True:
self.polled count += 1
try:
item = self.in_queue.get()
except IndexError:
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 soba przez
utworzenie kolejek przeznaczonych do koordynacji oraz odpowiednich wat-
kow roboczych.
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download_queue = MyQueue()
resize queue = MyQueue()
upload_queue = MyQueue()
done_queue = MyQueue()
threads = [
Worker(download, download queue, resize queue),
Worker(resize, resize queue, upload_queue),
Worker(upTload, upload _queue, done queue),
]
Mozna uruchomic watki, a nastepnie wstrzyknac¢ pewna ilos¢ pracy do pierw-
szej fazy potoku. W ponizszym fragmencie kodu jako proxy dla rzeczywi-
stych danych wymaganych przez funkcje download() wykorzystalem zwykty
egzemplarz object.
for thread in threads:
thread.start()
for _ in range(1000):
download_queue.put(object())
Pozostalo juz zaczekaé¢ do chwili, gdy wszystkie elementy zostana przetwo-
rzone przez potok i znajda sie w kolejce done_queue.
while Ten(done_queue.items) < 1000:

# Zr6b cos uzytecznego podczas oczekiwania.
#..

Rozwiazanie dziala prawidlowo, ale wystepuje interesujacy efekt uboczny
spowodowany przez watki sprawdzajace ich kolejki danych wejSciowych
pod katem nowych zadan do wykonania. Najtrudniejsza czes¢ podczas prze-
chwytywania wyjatkoéw IndexError w metodzie run() jest wykonywana bardzo
duza liczbe razy.

processed = Ten(done_queue.items)

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

print('Prztworzono', processed, 'elementéw po wykonaniu',

polled, 'sprawdzen')
>>>

Przetworzono 1000 elementdw po wykonaniu 3030 sprawdzen

Szybkos¢ dzialania poszczegélnych funkcji roboczych moze by¢ rézna, a wiec
wczesniejsza faza moze uniemozliwi¢c dokonanie postepu w pozniejszych fa-
zach, tym samym korkujac potok. To powoduje, ze pézniejsze fazy sa wstrzy-
mane 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 cia-
gle zglaszacé i przechwytywac wyjatki IndexError).

To jednak dopiero poczatek nieodpowiednich dzialan podejmowanych przez te
implementacje. Wystepuja w niej jeszcze trzy kolejne bledy, ktorych rowniez
nalezy unikac. Po pierwsze, operacja okreslenia, czy wszystkie dane wejSciowe
zostaly przetworzone, wymaga oczekiwania w kolejce done queue. Po drugie,
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w klasie Worker metoda run() bedzie wykonywana w nieskonczonos¢ w petli. Nie
ma mozliwosci wskazania watkowi roboczemu, ze czas zakonczy¢ dziatanie.

Po trzecie (to najpowazniejszy w skutkach z btedow), zatkanie potoku moze
doprowadzi¢ do awarii programu. Jezeli w fazie pierwszej nastapi duzy po-
step, natomiast w fazie drugiej duze spowolnienie, to kolejka taczaca obie
fazy bedzie sie nieustannie zwiekszac¢. Druga faza po prostu nie bedzie w sta-
nie nadgzy¢ za pierwsza z wykonywaniem swojej pracy. Przy wystarczajaco
duzej ilosci czasu i danych wejSciowych skutkiem bedzie zuzycie przez pro-
gram calej wolnej pamieci, a nastepnie awaria aplikacji.

Mozna wiec wyciggnac¢ wniosek, ze potoki sg zlym rozwigzaniem. Trudno
samodzielnie zbudowac dobrg kolejke producent-konsument.

Ratunek w postaci klasy Queue

Klasa Queue z wbudowanego modulu queue dostarcza cala funkcjonalnosé,
ktorej potrzebujemy do rozwigzania przedstawionych wczesniej problemow.

Klasa Queue eliminuje oczekiwanie w watku roboczym, poniewaz metoda get()
jest zablokowana az do chwili udostepnienia nowych danych. Na przyktad po-
nizej przedstawilem kod uruchamiajacy watek, ktéry oczekuje na pojawie-
nie si¢ w kolejce pewnych danych wejsciowych.

from queue import Queue
queue = Queue()

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

thread = Thread(target=consumer)

thread.start()

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

print('Producent umieszcza dane')

queue.put(object()) # Uruchomienie przed metodg get() przedstawiong powyzej.
thread. join()

print('Producent zakonczyt prace')

>>>

Konsument oczekuje

Producent umieszcza dane

Konsument zakonczyt prace

Producent zakonczy?t prace

W celu rozwigzania problemu z zatykaniem potoku, klasa Queue pozwala na
podanie maksymalnej liczby zadan, jakie moga miedzy dwoma fazami oczeki-
wacé na wykonanie. Bufor ten powoduje wywotanie metody put() w celu nalo-
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zenia blokady, gdy kolejka jest juz zapeliona. W ponizszym fragmencie kodu
przedstawitem definicje watku oczekujacego chwile przed uzyciem kolejki:

queue = Queue(l) # Bufor o wielkosci 1.

def consumer():

time.sleep(0.1) # Oczekiwanie.
queue.get() # Drugie wywolanie.
print('Konsument pobiera dane 1")

queue.get () # Czwarte wywolanie.

print('Konsument pobiera dane 2')

thread = Thread(target=consumer)

thread.start()

Oczekiwanie powinno pozwoli¢ watkowi producenta na umieszczenie obu
obiektow w kolejce, zanim watek konsumenta w ogole wywola metode get().
Jednak wielkos§¢ Queue wynosi 1. To oznacza, ze producent dodajacy elementy
do kolejki bedzie musial zaczekaé, az watek konsumenta przynajmniej raz
wywola metode get(). Dopiero wtedy drugie wywotanie put() zwolni blokade
i pozwoli na dodanie drugiego elementu do kolejki.

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

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

print('Producent zakoriczyt prace')
>>>

Producent umieszcza dane 1
Konsument pobiera dane 1

Producent umieszcza dane 2
Konsument pobiera dane 2

Producent zakonczyt prace

Klasa Queue moze rowniez monitorowac postep pracy, uzywajac do tego metody
task done(). W ten sposob mozna zaczekac, az kolejka danych wejsciowych fazy
zostanie oprozniona, co eliminuje koniecznos¢ sprawdzania kolejki done_queue
na koncu potoku. Na przyklad ponizej zdefiniowalem watek konsumenta
wywolujacy metode task _done() po zakonczeniu pracy nad elementem.

in_queue = Queue()

def consumer():
print('Konsument oczekuje')
work = 1in_queue.get() # Zakoticzone jako drugie.
print('Konsument pracuje"')
# Wykonywanie pracy.

#...
print('Konsument zakonczyt prace')
in_queue.task_done() # Zakoticzone jako trzecie.

Thread(target=consumer).start()
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Teraz kod producenta nie musi laczy¢ sie z watkiem konsumenta lub spraw-
dza¢ go. Producent moze po prostu poczekac¢ na zakonczenie pracy przez
kolejke in_queue, wywolujac metode join() w egzemplarzu Queue. Nawet jesli
kolejka in_queue jest pusta, to nie bedzie mozna sie do niej przylaczyc¢, do-
poki nie zostanie wywotana metoda task done() dla kazdego elementu, ktory
kiedykolwiek byt kolejkowany.

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

print('Producent zakonczyt prace')
>>>

Konsument oczekuje
Producent oczekuje
Konsument pracuje
Konsument zakonczy?t prace
Producent zakonczyt prace

Wszystkie wymienione funkcje mozna umiesci¢ razem w podklasie klasy
Queue, ktora rowniez poinformuje watek roboczy o koniecznosci zakonczenia
przetwarzania. W ponizszym fragmencie kodu znajduje sie zdefiniowana
metoda close() dodajaca do kolejki element specjalny, ktéry 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, ktory wyszukuje wspomniany
element specjalny i zatrzymuje iteracje po znalezieniu tego elementu. Metoda
iteratora __iter () powoduje rowniez wywolanie metody task done() w odpo-
wiednim momencie, co pozwala na monitorowanie postepu pracy w kolejce.
def _iter_ (self):
while True:
item = self.get()
try:
if ditem is self.SENTINEL:
return  # Powoduje zakoviczenie dziatania watku.
yield item
finally:
self.task_done()
Teraz mozna przedefiniowac¢ watek roboczy, aby opieral sie¢ na funkcjonal-
nosci dostarczanej przez klase ClosableQueue. Watek zakonczy dziatanie po
zakonczeniu petli.
class Stoppablelorker(Thread):

def _init_ (self, func, in_queue, out queue):
# ..
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def run(self):
for item in self.in_queue:
result = self.func(item)
self.out queue.put(result)
Ponizej przedstawilem kod odpowiedzialny za utworzenie zbioru watkow
roboczych na podstawie nowej klasy:

download_queue = ClosableQueue()

#...

threads = [
Stoppablelorker(download, download queue. resize_queue),
#..

]

Po uruchomieniu watkéw roboczych sygnal zatrzymania podobnie jak wcze-
$niej jest wysylany przez zamkniecie kolejki danych wejsciowych dla pierw-
szej fazy po umieszczeniu w niej wszystkich elementow.

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 potaczenie po-
szczegblnych kolejek znajdujacych sie miedzy fazami. Gdy dana faza zo-
stanie zakonczona, to jest to sygnalizowane kolejnej fazie przez zamkniecie
jej kolejki danych wejsciowych. Na koncu kolejka done_gueue 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.gsize(). 'elementéw zostato przetworzonych')
>>>

1000 elementow zostato przetworzonych

Do zapamietania

+ Potoki to doskonaly sposob organizowania sekwencji zadan jednoczesnie
wykonywanych przez wiele watkow Pythona.

¢+ Musisz by¢ swiadom, ze podczas tworzenia potokow, ktére jednoczesnie
wykonuja wiele zadan, pojawiaja sie problemy: oczekiwanie blokujace do-
step, zatrzymywanie watkoéw roboczych i niebezpieczenstwo zuzycia calej
dostepnej pamieci.

+ Klasa Queue oferuje cala funkcjonalnos¢, jakiej potrzebujesz do przygoto-
wania niezawodnych potokéw: obstuge blokad, bufory o wskazanej wiel-
kosci i dotaczanie do kolejek.
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Sposob 40. Rozwaz uzycie wspolprogramow
w celu jednoczesnego wykonywania wielu funkcji

Watki umozliwiaja programistom Pythona pozornie jednoczesne wykony-
wanie wielu funkcji (patrz sposéb 37.). Jednak z watkami wiaza sie trzy
powazne problemy.

= Wymagaja zastosowania specjalnych narzedzi do koordynacji bezpie-
czenstwa (patrz sposoby 38. i 39). Dlatego tez kod oparty na watkach jest
trudniejszy do zrozumienia niz kod proceduralny wykonywany w jednym
watku. Wspomniana trudnos¢ powoduje, ze kod wykorzystujacy watki
staje sie trudniejszy do rozbudowy i obstugi.

= Watki wymagajg duzej iloSci pamieci — mniej wiecej 8 MB dla kazdego
wykonywanego watku. W wielu komputerach ilos¢ dostepnej pamieci po-
zwala na obstuge sporej liczby watkéw. Co sie jednak stanie, gdy program
bedzie probowatl wykonywac ,jednoczesnie” dziesiatki tysiecy funkcji?
Wspomniane funkcje moga odpowiadaé¢ zadaniom uzytkownikéw kiero-
wanym do serwera, pikselom na ekranie, czasteczkom w symulacji itd.
Proba uruchomienia oddzielnego watku dla kazdej unikalnej czynnosci
sie nie sprawdza.

= Uruchamianie watkow jest kosztowne. Jezeli program ma nieustannie two-
rzy¢ nowe jednoczesnie dzialajace funkcje i konczy¢ ich dzialanie, to obcia-
zenie zwigzane z uzyciem watkow stanie sie ogromne i spowolni program.

Python pozwala na zniwelowanie wszystkich wymienionych powyzej pro-
bleméw za pomoca wspolprogramow. Wspolprogramy pozwalaja na uzycie
w programie Pythona wielu pozornie jednoczesnie wykonywanych funkcji.
Wspoélprogramy sa implementowane jako rozszerzenie generatorow (patrz
sposéb 16.). Kosztem uruchomienia wspoélprogramu generatora jest wywota-
nie funkcji. Po uruchomieniu kazdy z nich uzywa ponizej 1 KB pamieci.

Dzialanie wspélprogramu polega na umozliwieniu kodowi uzywajacemu gene-
ratora na wykonanie funkcji send() w celu wystania wartosci z powrotem do
funkcji generatora po kazdym wyrazeniu yield. Funkcja generatora otrzymuje
wartos¢ przekazana funkcji send() jako wynik wykonania odpowiedniego wyra-
zenia yield.
def my_coroutine():

while True:

received = yield
print('Otrzymano: ', received)

it = my_coroutine()

next(it) # Wywolanie generatora.
it.send('Pierwszy")

it.send('Drugi')
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>>>

Otrzymano: Pierwszy

Otrzymano: Drugi

Poczatkowe wywotlanie next() jest wymagane do przygotowania generatora
na otrzymanie pierwszego wywolania send() przez przejScie do pierwszego
wyrazenia yield. Razem polecenie yield i wywolanie send() zapewniaja gene-
ratorowi standardowy sposéb na zréznicowanie kolejnej wartosci w odpo-
wiedzi na zewnetrzne dane wejSciowe.

Na przyklad chcesz zaimplementowacé wspolprogram generatora dostar-
czajacy wartos¢ minimalna, ktora byla dotad uzyta. W ponizszym fragmencie
kodu yield przygotowuje wspolprogram wraz z poczatkowa wartoscig mini-
malna pochodzaca z zewnatrz. Nastepnie generator ciagle otrzymuje nowe
minimum w zamian za nowg wartoS¢ do rozwazenia.
def minimize():
current = yield
while True:
value = yield current
current = min(value, current)
Kod wykorzystujacy generator moze wykonywac po jednym kroku w danej
chwili i bedzie wyswietlal warto§¢ minimalna po otrzymaniu kolejnych da-
nych wejsciowych.
it = minimize()
next(it) # Wywolanie generatora.
print(it.send(10))
print(it.send(4))
print(it.send(22))
print(it.send(-1))

>>>

10

4

4

-1

Funkcja generatora bedzie pozornie dziatala w nieskoniczonos¢ i robita postep
wraz z kazdym nowym wywolaniem send(). Podobnie jak watki, wspotpro-
gramy to niezalezne funkcje pobierajace dane wejsciowe z ich Srodowiska
i generujace dane wyjSciowe. Roznica polega na pauzie po kazdym wyrazeniu
yield w funkcji generatora i wznowieniu dziatania po kazdym wywotaniu send()
pochodzacym z zewnatrz. Tak wyglada magiczny mechanizm wspoétprogramoéw.

Przedstawione powyzej zachowanie pozwala, aby kod wykorzystujacy gene-
rator podejmowat dziatanie po kazdym wyrazeniu yield we wspotprogramie.
Kod moze uzyc¢ wartosci danych wyjsciowych generatora w celu wywolania
innych funkcji i uaktualnienia struktur danych. Co wazniejsze, moze po-
sunac¢ do przodu inne funkcje generatora, az do ich nastepnego wyrazenia
yield. Dzieki przesunieciu do przodu wielu oddzielnych generatorow wydaje
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sie, ze wszystkie one dzialaja jednoczes$nie. To pozwala w Pythonie na na-
Sladowanie zachowania watkow.

Gra w zZycie

Mozliwos¢ jednoczesnego dzialania wspolprograméw zademonstruje teraz
na przykladzie. Zal6zmy, ze chcemy je wykorzysta¢ do implementacji gry
w zycie. Reguly gry sa proste: mamy dwuwymiarowa plansze o dowolnej wiel-
kosci. Kazde pole na planszy moze by¢ zywe lub puste.

Tt

ALIVE
EMPTY

Postep w grze jest oparty na jednym tyknieciu zegara. W trakcie tykniecia
nastepuje sprawdzenie kazdego pola i ustalenie, ile z jego o§miu sasiednich
pol nadal pozostaje zywych. Na podstawie liczby zywych sasiadéw podejmo-
wana jest decyzja o stanie sprawdzanego pola: pozostaje zywe, umiera lub
sie regeneruje. Ponizej przedstawilem przyklad planszy o wymiarach 5x5
po czterech kolejkach. Kazdy kolejny stan gry jest przedstawiony po prawej
stronie poprzedniego. Objasnienie konkretnych regul znajdziesz ponize;j.

0 | 1 ] 2 | 3 | 4
----- e el e R
* | *__ | _k% | * | _____
__k% | *k_ | *__ ‘ *___ | *k
- * | *k_ | *% | *__ |

Gre mozna modelowacd, przedstawiajac poszczegbélne pola jako wspodipro-
gram generatora dzialajacy ramie w ramie z innymi.

Aby zaimplementowac gre, przede wszystkim potrzebny jest sposob na po-
branie stanu sasiednich pol. Do tego celu mozemy wykorzysta¢ wspoétprogram
0 nazwie count neighbors(), ktérego dzialanie polega na dostarczaniu obiektow
Query. Wspomniana klase Query zdefiniujemy samodzielnie. Jej przeznaczeniem
jest dostarczenie wspoélprogramu generatora sprawdzajacego stan otaczajace-
go go Srodowiska.

Query = namedtuple('Query'. ('y'. 'x"))

Wspolprogram dostarcza obiekt Query dla kazdego sasiedniego pola. Wyni-
kiem poszczegdlnych wyrazen yield bedzie wartos§¢ ALIVE lub EMPTY. Miedzy
wspolprogramem i korzystajacym z niego kodem zostat zdefiniowany interfejs.
Generator count_neighbors() sprawdza stan sasiednich po6l i zwraca liczbe pol
uznawanych za zywe.
def count neighbors(y, x):

n_ = yield Query(y + 1, x + 0) # Pélnoc.

ne = yield Query(y + 1, x + 1) #Pélnocny wschéd.
# Zdefiniowanie kolejnych kierunkow e_, se, s_, sw, w_, nw ...
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#...

neighbor states = [n_, ne, e , se, S, sw, w_, nw]

count = 0

for state in neighbor states:

if state == ALIVE:
count += 1

return count
Wspolprogramowi count neighbors() mozemy teraz dostarczy¢ przykladowe
dane, aby przetestowac jego dzialanie. Ponizej pokazatem, jak obiekty Query
beda dostarczane dla kazdego sasiedniego pola. Wspélprogram oczekuje na
informacje o stanie kazdego obiektu Query przekazywane metoda send() wspol-
programu. Ostateczna wartos¢ licznika jest zwracana w wyjatku Stoplteration,
ktory jest zglaszany, gdy generator jest wyczerpany przez polecenie return.

it = count _neighbors(10, 5)

ql = next(it) # Pobranie pierwszego obiektu.
print('Pierwsze wyrazenie yield: ', ql)
g2 = it.send(ALIVE) # Wyslanie informacji o stanie q1, pobranie g2.
print('Drugie wyrazenie yield:', g2)
g3 = it.send(ALIVE) # Wystanie informacji o stanie g2, pobranie g3
#..
try:
count = it.send(EMPTY) # Wystanie informacji o stanie q8, pobranie ostatecznej wartosci licznika.
except Stoplteration as e:
print('Liczba: ", e.value) # Wartos¢ pochodzgca z polecenia return.

>>>
Pierwsze wyrazenie yield: Query(y=11, x=5)
Drugie wyrazenie yield: Query(y=11, x=6)

L%ézba: 2

Teraz potrzebujemy mozliwosci wskazania, ze pole przejdzie do nowego stanu
w odpowiedzi na liczbe zywych sasiadow zwrocona przez count neighbors().
W tym celu definiujemy kolejny wspoiprogram o nazwie step cell(). Ten

generator bedzie wskazywal zmiane stanu pola przez dostarczanie obiektow
Transition. To jest kolejna klasa, ktéra podobnie jak Query bedzie zdefiniowana.

Transition = namedtuple('Transition', ('y', 'x', 'state'))

Wspolprogram step cell() otrzymuje argumenty w postaci danych wspotrzed-
nych pola na planszy. Pobiera obiekt Query w celu uzyskania poczatkowego
stanu wspomnianych wspolrzednych. Uruchomi wspoélprogram count neighbors()
do sprawdzenia sgsiednich pél. Wykonuje takze logike gry w celu ustalenia,
jaki stan dane pole powinno miec¢ dla kolejnego tykniecia zegara. Na koniec
pobierany jest obiekt Transition, aby wskaza¢ sSrodowisku nastepny stan pola.

def game_Tlogic(state, neighbors):
#..

def step_cell(y, x):
state = yield Query(y, x)
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neighbors = yield from count neighbors(y, x)

next state = game logic(state, neighbors)

yield Transition(y, x, next state)
Co wazniejsze, wywolanie count neighbors() uzywa wyrazenia yield from. Wy-
razenie to pozwala Pythonowi na laczenie wspolprogramow generatora, co
ulatwia wielokrotne uzycie niewielkich fragmentéw funkcjonalnosci i two-
rzenie skomplikowanych wspolprogramow na podstawie prostych. Po wy-
czerpaniu count_neighbors() ostateczna wartoS¢ zwracana przez wspotprogram
(za pomoca polecenia return) bedzie przekazana do step cell() jak wynik wyra-
zenia yield from.

Teraz mozemy wreszcie zdefiniowaé prosta logike gry w zycie. Tak napraw-
de mamy jedynie trzy reguly.

def game Togic(state, neighbors):
if state == ALIVE:
if neighbors < 2:

return EMPTY # Smieré: zbyt mato.
elif neighbors > 3:
return EMPTY # Smieré: zbyt wiele.
else:
if neighbors ==
return ALIVE # Regeneracja.

return state

Wspolprogramowi step cell() dostarczamy przykladowe dane, aby go prze-
testowac.

it = step _cell(10, 5)

q0 = next(it) # Obiekt Query polozenia poczgtkowego.
print('Ja: ", q0)

gl = it.send(ALIVE) # Wystanie mojego stanu, ustawienie pola sgsiada.
print('Ql: "oql)

#...

tl = it.send(EMPTY) # Wyslanie stanu g8, podjecie decyzji w grze.

print("Wynik: ", t1)

>>>
Ja: Query(y=10, x=b)
Q1: Query(y=11, x=b)

Wynik: Transition(y=10, x=5, state='-")

Celem gry jest wykonanie tej logiki dla wszystkich pél znajdujacych sie na
planszy. W tym celu mozemy umiesci¢ wspolprogram step cell() we wspol-
programie simulate(). Wspolprogram bedzie analizowat kolejne pola planszy
przez wielokrotne pobieranie step cell(). Po sprawdzeniu wszystkich wspot-
rzednych nastepuje dostarczenie obiektu TICK, wskazujacego, ze biezaca gene-
racja pol zostata zakonczona.

TICK = object()

def simulate(height, width):
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while True:
for y in range(height):
for x in range(width):
yield from step cell(y, x)

yield TICK
W przypadku wspotprogramu simulate() imponujace jest to, ze pozostaje on
calkowicie niezwiazany z otaczajacym go Srodowiskiem. Nadal nie zdefiniowa-
liSmy sposobu przedstawienia planszy w obiektach Pythona, obstugi war-
tosci Query, Transition i TICK na zewnatrz, a takze tego, jak gra pobiera stan
poczatkowy. Jednak logika pozostaje czytelna. Kazde pole przeprowadzi
zmiane stanu za pomoca step cell(). Nastepnie mamy tykniecie zegara gry.
Proces bedzie kontynuowany w nieskonczonos¢, dopodki trwa postep we
wspolprogramie simulate().

Na tym polega piekno wspolprogramow. Pomagaja skoncentrowac sie na lo-
gice tego, co probujesz osiagnaé. Pozwalaja na oddzielenie polecent kodu dla
Srodowiska od jego implementacji, a tym samym wspotprogramy moga dziatac¢
rownoczesnie. Na przestrzeni czasu zyskujesz mozliwoS¢ poprawienia im-
plementacji wspomnianych polecenn kodu bez koniecznosci zmiany wspot-
programow.

Teraz chcemy uruchomic simulate() w prawdziwym srodowisku. W tym celu
potrzebujemy sposobu na przestawienie stanu poszczegédlnych pél planszy.
Ponizej przedstawilem klase odpowiedzialna za obstuge planszy:
class Grid(object):
def init_(self, height, width):
self.height = height
self.width = width

self.rows = []
for _ 1in range(self.height):

self.rows.append([EMPTY] * self.width)
def _ str_ (self):

#..

Plansza pozwala na pobieranie i ustawianie wartosci dowolnej wspoétrzed-
nej. Wspotrzedne wykraczajace poza granice beda zawijane, co powoduje,
ze plansza dziala na zasadzie nieskonczonego miejsca.

def query(self, y, x):
return self.rows[y % self.height][x % self.width]

def assign(self, y, x, state):

self.rows[y % self.height][x % self.width] = state
Musimy jeszcze zdefiniowa¢ funkcje interpretujaca wartosci otrzymane ze
wspolprogramu simulate() oraz jego wszystkich wewnetrznych wspoipro-
gramow. Funkcja ta zamienia instrukcje ze wspolprogramow na interakcje
z otaczajacym Srodowiskiem. Dla calej planszy wykonuje jeden krok do przo-
du, a nastepnie zwraca nowa plansze zawierajaca kolejny stan.
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def Tive a generation(grid, sim):
progeny = Grid(grid.height, grid.width)
item = next(sim)
while item is not TICK:
if isinstance(item, Query):
state = grid.query(item.y, item.x)
item = sim.send(state)
else: # Konieczne jest przeksztalcenie.
progeny.assign(item.y, item.x, item.state)
item = next(sim)
return progeny

Aby zobaczy¢ te funkcje w dziataniu, konieczne jest utworzenie planszy
i ustawienie jej stanu poczatkowego. Ponizej przedstawitem przyktad utwo-
rzenia klasycznego ksztattu.

grid = Grid(5, 9)
grid.assign(0, 3, ALIVE)
#

print(grid)
>>>

Teraz mozemy wykonac jeden krok naprzod. Mozesz zobaczy¢, ze w oparciu
o proste reguly zdefiniowane w funkcji game logic() ksztalt ten zostaje prze-
suniety na dot i w prawa strone.

class ColumnPrinter(object):
#...

columns = ColumnPrinter()
sim = simulate(grid.height. grid.width)
for 1 in range(5):
columns.append(str(grid))
grid = Tive_a_generation(grid, sim)
print(columns)

>>>

o | 1 | 2 | 3 | 4
e T | oo | oo | e
e _Kk____ | ok _k____ ‘ o _k____ | ok ____ | ok ___
__kkk____ | L _kk____ ‘ __k_k____ | o _kk___ | _____ Koo

Najlepsze w omawianym podejSciu jest to, ze mozna zmieni¢ funkcje game_
>logic() bez koniecznosci wprowadzania jakichkolwiek modyfikacji w ota-
czajacym ja kodzie. Istnieje wiec mozliwos¢ zmiany regut lub dodania wiek-
szych sfer wplywu za pomoca istniejacej mechaniki obiektéw Query, Transition
i TICK. To pokazuje, jak wspolprogramy pozwalajg na zachowanie podziatu
zadan, co jest niezwykle wazna zasada projektowas.
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Wspolprogramy w Pythonie 2

Niestety, Python 2 nie oferuje pewnych syntaktycznych cech, dzieki ktérym
wspolprogramy sa tak eleganckim rozwigzaniem w Pythonie 3. W Pythonie 2
istnieja dwa powazne ograniczenia.

Pierwsze to brak wyrazenia yield from. Jezeli wiec chcesz taczy¢é wspotprogra-
my generatora w Pythonie 2, musisz zastosowa¢ dodatkowsa petle w punk-
cie delegac;ji.

# Python 2

def delegated():
yield 1
yield 2

def composed():
yield 'A’
for value in delegated(): # Odpowiednik wyrazenia yield from w Pythonie 3.
yield value
yield 'B’

print Tist(composed())

>>>

['A", 1,2, 'B"]

Drugie ograniczenie polega na braku obstugi polecenia return w generato-
rach Pythona 2. W celu uzyskania tego samego zachowania, zapewniajacego
prawidlowe dzialanie z blokami try-except-finally, konieczne jest zdefiniowanie
wlasnego typu wyjatku i jego zglaszanie, gdy ma by¢ zwrocona wartosc.

# Python 2
class MyReturn(Exception):
def __init_ (self, value):
self.value = value

def delegated():
yield 1
raise MyReturn(2) # Odpowiednik polecenia return 2 w Pythonie 3.
yield 'Nie osiagnieto’

def composed():
try:
for value in delegated():
yield value
except MyReturn as e:
output = e.value
yield output * 4

print Tist(composed())

>>>

(1. 8]
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Do zapamietania

¢+ Wspolprogramy oferuja efektywny sposob wykonywania dziesiatek tysie-
cy funkcji pozornie w tym samym czasie.

¢+ W przypadku generatora wartoscia wyrazenia yield bedzie wartoS¢ prze-
kazana metodzie send() generatora z poziomu zewnetrznego kodu.

¢+ Wspdlprogramy sa waznym narzedziem pozwalajacym na oddzielenie pod-
stawowej logiki programu od jego interakcji z otaczajacym go Srodowiskiem.

¢+ Python 2 nie obstuguje wyrazenia yield from, a takze zwrotu wartosci
z generatorow.

Sposob 41. Rozwaz uzycie concurrent.futures(),
aby otrzymac prawdziwa rownoleglosé

Na pewnym etapie tworzenia programéw w Pythonie mozesz dotrzeé¢ do
Sciany, jesli chodzi o kwestie wydajnosci. Nawet po przeprowadzeniu opty-
malizacji kodu (patrz sposéb 58.) wykonywanie programu wcigz moze okazac
sie za wolne w stosunku do potrzeb. W nowoczesnych komputerach, w kto-
rych nieustannie zwieksza sie liczba dostepnych rdzeni procesora, mozna
przyja¢ zalozenie, ze jedynym rozsadnym rozwiazaniem jest rownoleglosé.
Co sie stanie, jezeli kod odpowiedzialny za obliczenia podzielisz na nieza-
lezne fragmenty jednoczesnie dziatajace w wielu rdzeniach procesora?

Niestety, mechanizm GIL w Pythonie uniemozliwia osiggniecie prawdziwej
réwnoleglosci w watkach (patrz sposéb 37.), a wiec te opcje mozna wyklu-
czy€. Inna czesto pojawiajaca sie propozycja jest ponowne utworzenie kodu
o znaczeniu krytycznym dla wydajnosci. Nowy kod powinien miec¢ postac
modultu rozszerzenia i by¢ utworzony w jezyku C. Dzieki jezykowi C zbli-
zasz sie bardziej do samego sprzetu, a utworzony w nim kod dziata szybciej
niz w Pythonie, co eliminuje konieczno$¢ zastosowania réwnolegtosci. Rozsze-
rzenia utworzone w jezyku C moga rowniez uruchamia¢ rodzime watki dzia-
lajace réwnoczesnie i wykorzystujace wiele rdzeni procesora. API Pythona
przeznaczone dla rozszerzen tworzonych w jezyku C jest doskonale udo-
kumentowane i stanowi doskonate wyjscie awaryjne.

Jednak ponowne utworzenie kodu w jezyku C wiaze sie z wysokim kosztem.
Kod, ktéry w Pythonie jest krotki i zrozumialy, w jezyku C moze stac sie
rozwlekly i skomplikowany. Tego rodzaju kod wymaga starannego przete-
stowania i upewnienia sie, ze funkcjonalnos¢ odpowiada pierwotnej, utwo-
rzonej w Pythonie. Ponadto trzeba sprawdzi¢, czy nie zostaly wprowadzone
nowe bledy. Czasami wloZzony wysilek sie optaca, co wyjasnia istnienie w spo-
tecznosci Pythona ogromnego ekosystemu moduléw rozszerzen utworzonych
w jezyku C. Dzigki wspomnianym rozszerzeniom mozna przysSpieszy¢ operacje
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takie jak przetwarzanie tekstu, tworzenie obrazéw i operacje na macierzach.
Istnieja nawet narzedzia typu open source, na przyklad Cython (http://cython.
org/) i Numba (http://numba.pydata.org/) utatwiajace przejscie do jezyka C.

Problem polega na tym, ze utworzenie jednego fragmentu programu w je-
zyku C w wiekszosci przypadkow okaze sie niewystarczajace. Zoptymalizo-
wane programy Pythona zwykle nie maja tylko jednego zZrédla powolnego
dzialania, ale raczej wiele powaznych zrédel. Aby wiec wykorzysta¢ szybkos¢
oferowang przez jezyk C i watki, konieczne bedzie przepisanie duzych frag-
mentéw programu, co drastycznie wydtuza czas potrzebny na jego przetesto-
wanie i zwieksza ryzyko. Musi istnie¢ lepszy sposéb pozwalajacy na rozwia-
zywanie trudnych problemoéw obliczeniowych w Pythonie.

Wbudowany modut multiprocessing, tatwo dostepny za pomoca innego wbu-
dowanego modutu, concurrent.futures, moze by¢ dokladnie tym, czego po-
trzebujesz. Pozwala Pythonowi na jednoczesne wykorzystanie wielu rdzeni
procesora dzieki uruchomieniu dodatkowych interpreteréw jako procesow
potomnych. Wspomniane procesy potomne sg niezalezne od gléwnego in-
terpretera, a wiec ich blokady globalne réwniez pozostaja oddzielne. Kazdy
proces potomny moze w pelni wykorzystaé¢ jeden rdzen procesora. Ponadto
kazdy z nich ma odwotanie do procesu gléwnego, z ktérego otrzymuje pole-
cenia przeprowadzenia obliczen i do ktérego zwraca wynik.

Na przyktad przyjmujemy zalozenie, ze w Pythonie ma zosta¢ przeprowa-
dzona operacja wykonujaca intensywne obliczenia i wykorzystujaca wiele
rdzeni procesora. W ponizszym przykladzie uzytem implementacji algoryt-
mu wyszukujacego najwiekszy wspolny mianownik dwoch liczb jako proxy
dla dwéch znacznie bardziej wymagajacych obliczen algorytmow, takich jak
symulacja dynamiki cieczy i rownania Naviera-Stokesa.

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

Szeregowe wykonywanie tej funkcji oznacza liniowy wzrost czasu potrzebnego
na przeprowadzenie obliczen, poniewaz nie zostata uzyta réwnoleglosc.

numbers = [(1963309, 2265973), (2030677, 3814172),
(1551645, 2229620), (2039045, 2020802)]

start = time()

results = Tist(map(gcd, numbers))

end = time()

print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))

>>>

Operacja zabrata 1.170 sekund
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Jezeli ten kod zostanie wykonany w wielu watkach Pythona, nie spowoduje to
zadnej poprawy wydajnosci, poniewaz mechanizm GIL uniemozliwia Pythono-
wi jednoczesne uzycie wielu rdzeni procesora. Ponizej prezentuje, jak wyglada
przeprowadzenie tych samych obliczen za pomoca modutu concurrent.futures,
jego klase ThreadPoolExecutor i dwa watki robocze (w celu dopasowania ich do
liczby rdzeni w moim komputerze).

start = time()

pool = ThreadPoolExecutor(max_workers=2)
results = list(pool.map(gcd, numbers))
end = time()

print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))
>>>

Operacja zabrata 1.199 sekund

Jak widzisz, czas wykonania zadania jeszcze sie wydluzyl, co ma zwiazek
z obciazeniem dotyczacym uruchomienia puli watkéw i komunikacji z nia.

Pora na cos$ zaskakujacego: zmiana tylko jednego wiersza kodu wystarczy,
aby stalo sie cos magicznego. Jezeli klase ThreadPoolExecutor zastapimy klasa
ProcessPoolExecutor z modutu concurrent.futures, to wszystko ulegnie przy-
Spieszeniu.

start = time()

pool = ProcessPoolExecutor(max workers=2) # Jedyna zmiana w kodzie.
results = Tist(pool.map(gcd, numbers))

end = time()

print('Operacja zabrata %.3f sekund' % (end - start))

>>>

Operacja zabrata 0.663 sekund

Po uruchomieniu kodu na moim dwurdzeniowym komputerze wida¢ zna-
czaca poprawe wydajnosci. Jak to mozliwe? Ponizej przedstawiam faktycz-
ny sposob dzialania klasy ProcessPoolExecutor z uzyciem niskiego poziomu
konstrukcji dostarczanych przez modut multiprocessing:

1. Kazdy element danych wejsciowych numbers zostaje przekazany do map.

2. Dane sa serializowane na postac¢ danych binarnych za pomoca modutu
pickle (patrz sposob 44.).

3. Serializowane dane sa z procesu interpretera gtéwnego kopiowane
do procesu interpretera potomnego za pomocg gniazda lokalnego.

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

5. Import modutlu Pythona zawierajacego funkcje gcd.

6. Uruchomienie funkcji wraz z otrzymanymi danymi wejSciowymi.
Inne procesy potomne wykonuja te sama funkcje, ale z innymi danymi.

7. Serializacja wyniku na postac bajtow.
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8. Skopiowanie bajtow przez gniazdo lokalne do procesu nadrzednego.

9. Deserializacja bajtow z powrotem na posta¢ obiektow Pythona w procesie
nadrzednym.

10. Potaczenie wynikow z wielu procesow potomnych w pojedyncza liste
bedaca ostatecznym wynikiem.

Wprawdzie przedstawiony powyzej proces wydaje sie prosty dla programisty,
ale modut multiprocessing i klasa ProcessPoolExecutor musza wykonac¢ ogromna
prace, aby rownolegle wykonywanie zadan byto mozliwe. W wiekszosci innych
jezykoéw programowania jedynym miejscem wymagajacym koordynacji dwoch
watkow jest pojedyncza blokada lub niepodzielna operacja. Obciazenie zwia-
zane z uzyciem modulu multiprocessing jest duze z powodu koniecznosci
przeprowadzania serializacji i deserializacji miedzy procesami nadrzednym
i potomnymi.

Schemat ten wydaje sie doskonale dopasowany do pewnego typu odizolo-
wanych zadan, w duzej mierze opartych na dzwigni. Tutaj ,,odizolowanych”
oznacza, ze funkcja nie musi z innymi cze$ciami programu wspéldzieli¢
informacji o stanie. Z kolei wyrazenie ,w duzej mierze opartych na dzwigni”
oznacza tutaj sytuacje, gdy miedzy procesami nadrzednym i potomnym musi
by¢ przekazywana jedynie niewielka ilo§¢ danych niezbednych do przeprowa-
dzenia duzych obliczen. Algorytm najwiekszego wspolnego mianownika jest
przykladem takiej sytuacji, cho¢ wiele innych algorytmoéw matematycznych
dziata podobnie.

Jezeli charakterystyka obliczen, ktére chcesz przeprowadzic, jest inna od
przedstawionej powyzej, to obciazenie zwiazane z uzyciem modutu multipro-
cessing moze uniemozliwi¢ zwiekszenie wydajnosci dzialania programu po
zastosowaniu rownoleglosci. W takich przypadkach modut multiprocessing
oferuje funkcje zaawansowane zwigzane z pamiecia wspotdzielona, bloka-
dami miedzy procesami, kolejkami i proxy. Jednak wszystkie wymienione
funkcje sa niezwykle skomplikowane. Naprawde trudno znalez¢ uzasad-
nienie dla umieszczania tego rodzaju narzedzi w pamieci jednego procesu
wspotdzielonego miedzy watkami Pythona. Przeniesienie tego poziomu skom-
plikowania do innych proceséw i angazowanie gniazd jeszcze bardziej utrud-
nia zrozumienie kodu.

Sugeruje unikanie modutu multiprocessing i uzycie wymienionych funkcji za
pomoca prostszego modutu concurrent.futures. Mozesz rozpocza¢ od zasto-
sowania klasy ThreadPoolExecutor w celu wykonywania odizolowanych i sta-
nowiacych duze obciazenie funkcji w watkach. Nastepnie mozesz przejsé
do klasy ProcessPoolExecutor, aby zwiekszy¢ szybkos¢é dziatania aplikacji. Po
wyczerpaniu wszystkich opcji mozesz rozwazy¢ bezposrednie uzycie modutu
multiprocessing.
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D

dane JSON, 45
debuger, 220
debugowanie danych
wyjsciowych, 214
dekorator @property, 112-115
dekoratory
klasy, 127
funkcji, 163
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deserializacja, 171, 173
ciagu tekstowego, 125
danych, 160
danych JSON, 169

deskryptor, 113, 114
Field, 129
Grade, 115, 117

diamentowa hierarchia klas, 89

docstring, 66, 187, 191

dokumentacja, 187, 188

dokumentowanie
funkcji, 190
klas, 189
modutow, 188

dotaczanie do kolejek, 149

domieszka, 91

domkniecia, 49

dostep do
atrybutow, 115
docstring, 188
elementu sekwencji, 100
nazwy klasy, 123
wlasciwosci prywatnych, 97

dwukierunkowa kolejka, 178

dynamiczne okreslenie

argumentow, 66

dynamiczny import, 203

dziedziczenie, 73, 99

dziedziczenie wielokrotne, 91

E

EDT, Eastern Daylight Time,
176

F

FIFO, first-in, first-out, 178
filtrowanie elementow, 182
format JSON, 94, 124
functools.wraps, 163
funkcja, 47
__init_ (), 89
configure(), 202
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create_workers(), 86
datetime.now(), 67
download(), 145
enumerate(), 39
eval(), 215
fibonacci(), 164
filter(), 33
generate_inputs(), 84, 85
help(), 164, 165
helper(), 52
index_words(), 54, 55
inspect(), 192

int(), 28

iter(), 59

localtime(), 175
log(), 61
log_missing(), 79
map(), 33
MapReduce, 83
mapreduce(), 84, 86
my_utility(), 225
next(), 37, 55
normalize(), 57, 59
print(), 214

range(), 38, 39
register_class(), 127
repr(), 214, 216
safe_division(), 70
safe_division_b(), 70
send(), 150
setattr(), 120
slow_systemcall(), 138
strptime(), 176
super(), 89

test(), 223
wrapper(), 164
wraps(), 165

zip(), 39, 40
zip_longest(), 41

funkcje

domkniecia, 54
generujace, 54
metaklasy, 128
modutu itertools, 182
pierwszorzedne, 79
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generator, 54

generator wyrazen, 36

GIL, global interpreter lock, 136
gra w zycie, 152

gwiazdka, 61

H
hierarchia klas, 89

I

ignorowanie przepeinienia, 69
implementacja modutu API,
198
import, 202
import dynamiczny, 203
inicjalizacja klasy nadrzednej,
87
interaktywny debuger, 220
interfejs, 78
CountMissing, 80
publiczny mypackage, 194
iteracja, 56
iterator, 57
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jezyk C, 162
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klasa, 73
BetterSerializable, 127
ClosableQueue, 148
Counter, 142
Customer, 129
Decimal, 184, 185
defaultdict, 79
deque, 143, 178
Exception, 198, 199
GameState, 170
GenericWorker, 85
Grade, 116
InputData, 82
JsonMixin, 94
Lock, 140
OrderedDict, 179
ProcessPoolExecutor, 160,

161

Queue, 143, 146
RegisteredSerializable, 127
TestCase, 219
Thread, 137
ThreadPoolExecutor, 160
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ToDictMixin, 93

ValidatingDB, 119
klasy

nadrzedne, 87

pomocnicze, 73

potomne, 97
kodowanie

ASCII, 32

UTF-8, 23
kolejka

FIFO, 178

sterty, 180
kolejnos¢ polecen import, 201
komunikaty o btedach, 57
konfiguracja, 202
konfiguracja srodowiska

programistycznego, 211

konstrukcja

if-else, 28

try-except-else, 42

try-except-else-finally, 44,

45

try-finally, 42, 166
konstruktor, 88
kontekst, 167
konwencje nazw, 21
koordynacja pracy

miedzy watkami, 143

krag zaleznosci, 200
krotka, 48, 75

L
listy sktadane, 33

L

laczenie elementow, 182

M

mapowanie obiektowo-
relacyjne, 128
mechanizm GIL, 136, 139
menedzer kontekstu, 167
metaklasy, 105, 122, 128, 130
metoda
_call_ (), 81, 82
__getattr (), 117-119
__getattribute_ (), 117,
119, 121

__getitem__ (), 29, 101
__init_ (), 87, 88
__setattr_ (), 120, 121
__setitem__ (), 29

_traverse(), 92
average_grade(), 74, 75
communicate(), 132, 133

deduct(), 111
factorize(), 137
fill(), 111
foo.__iter_ (), 59
get(), 26
increment(), 141
index(), 181
put(), 146
report_grade(), 74
run(), 145
runcall(), 223, 226
sort(), 181
super(), 90
task_done(), 147
metody
(@property, 108
typu getter, 105
typu setter, 105, 107
modut
app, 200
collections, 76, 179
configparser, 213
copyreg, 171-174
cProfile, 223
datetime, 174, 176
decimal, 183
dialog, 201
functools, 165
gc, 228
hashlib, 134
itertools, 41, 182
main, 202
models, 194
multiprocessing, 159-162
pickle, 169, 170, 174
pytz, 177, 185
queue, 146
subprocess, 132, 135
sys, 213
threading, 142
time, 175, 176
tracemalloc, 226-228
unittest, 217, 219
unittest.mock, 218
weakref, 116
moduty wbudowane, 163
MRO, method resolution
order, 88

N

nadpisanie klasy, 97
narzedzia

iteratora, 182

profilowania, 222, 223
narzedzie

Cython, 159

openssl, 133

pip, 186, 204

Pole¢ ksigzke


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

Pylint, 23
pyvenv, 208, 211
virtualenv, 209
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obiekty pierwszorzedne, 50
obstuga

blokad, 149

czasu lokalnego, 174

zdarzen, 199
odtworzenie zaleznosci, 208
okno dialogowe, 199
operator

* 61,71

**’ 71
organizacja modutow, 191
ORM, object- -relationalship

mappings, 128

P

pakiet mypackage, 194
pakiety, 191
parametr timeout, 135
PDT, Pacific Daylight Time,
176
petla
for, 41
while, 41
plik
__init _.py, 192, 194
models.py, 194
requirements.txt, 208,
209
pliki __main__, 212
pobieranie danych, 52
podziat, 181
polecenia, 22
debugera, 221

import, 202
powtoki, 221
polecenie

class, 89, 124

contextlib, 166

def, 191

if, 27

import, 193, 204

import *, 196

nonlocal, 52, 54

python, 20

pyvenv, 206

try-except, 198

with, 142, 166-168

yield, 151

polimorfizm @classmethod,

82, 85
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potokowanie, 143

procesy potomne, 132, 135

produkcja, 211

protokét iteratora, 58

przekazywanie argumentow
poprzez ich polozenie, 63
za pomoca stowa

kluczowego, 63
przetaczanie kontekstu, 142
przestrzen nazw, 192

R

refaktoryzacja, 47
atrybutow, 109
klasy, 113
kodu, 76, 139

repozytorium PyPI, 186

rozszerzenie klasy, 97

rownoczesne przetwarzanie

iteratorow, 39
réownolegle wykonywanie

metody, 137
rownolegltosé, 131, 158

S

sekwencja, 100
serializacja obiektow, 164
serializowane dane, 160, 169
skanowanie liniowane
danych, 222

stownik, 74

_ dict_, 118

_values, 116

dict, 179

domyslny, 180

JSON, 124

OrderedDict, 179

uporzadkowany, 179
specyfikacja PEP 8, 21
sprawdzanie typu, 217
stabilne

API, 191, 193, 195

Sciezki importu, 174
stata TESTING, 212
stan wyscigu, 140
sterta, 180
strefa czasowa

EDT, 176

PDT, 176
struktury danych, 178
styl

PEP 8, 21

Pythonic, 19
szyfrowanie, 134
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Sciezki importu, 173
srodowisko
produkcyjne, 211
programistyczne, 211
uruchomieniowe, 226
wirtualne, 204, 206, 209

T

tabela hash, 179
test, 217
integracji, 219
jednostkowy, 219
tworzenie
docstrine, 187
testow, 217
testow jednostkowych,
220
watkow roboczych, 149
typ
bytes, 23
namedtuple, 76-78
str, 23
unicode, 23, 26
typy niestandardowe, 99

U

unikanie réwnolegltosci, 136
UTC, Universal Coordinated
Time, 174, 177
UTF-8, 23, 32
uzycie
(@property, 109
atrybutéw prywatnych,
98, 99
concurrent.futures(), 158
konstrukgji try-finally,
166
metaklas, 124, 130
pamieci, 226
polecenia with, 167
uzycie watkow, 136

\

wartosc¢
domyslna atrybutu, 171
False, 48
None, 47, 48, 67
watek, 136
glowny, 138
roboczy, 140
wersja Pythona, 20
wersjonowanie klas, 122, 172
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wlasciwosci chronione, 97, 99
wspotbieznosé, 131
wspotprogram, 150, 153-158
wstrzykiwanie zaleznosci, 203
wyciek pamieci, 226
wyjatek, 49
AttributeError, 119, 201
Exception, 196
IndexError, 144
OverflowError, 69
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Stoplteration, 57
SyntaxError, 217
TypeError, 60, 72
ValueError, 45, 196
ZeroDivisionError, 69
wykonanie
kodu, 202
wielu funkcji, 150
wyrazenia, 22
wyrazenia generatorowe, 37
wyrazenie yield, 56, 150, 167

zaczepy, 78
zakres, 53
globalny, 51
zmiennej, 49
zarzadzanie procesami
potomnymi, 132
znak
@, 164
zachety, 220
znaki odstepu, 21
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PROGRAM
PARTNERSKI

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
W dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAWVWNICZA

¥ Helion SA


http://program-partnerski.helion.pl

Poznaj najlepsze praktyki programowania w Pythonie!

Python to jeden z najstarszych uzywanych jezykéw programowania. Co ciekawe, jego nazwa
wcale nie pochodzi od zwierzecia, a od popularnego serialu komediowego. Jezyk ten daje
programistom ogromne pole do popisu, a ponadto posiada sporo bibliotek realizujacych
najbardziej wymyslne zadania. Z uwagi na te atuty rozpoczecie programowania w tym jezyku
nie powinno przysporzy¢ Ci wiekszych probleméw. Jezeli jednak chcesz robié to efektywnie,
potrzebujesz tej ksiazki.

Siegnij po nig i poznaj 59 sposobéw na tworzenie lepszego kodu w Pythonie! W kolejnych
rozdziatach znajdziesz bezcenne informacje na temat programowania zgodnego z duchem
Pythona, funkgji, klas i dziedziczenia oraz metaklas i atrybutéw. Dalsze strony zawieraja
przydatna wiedze na temat watkow i wspoétbieznosci, wbudowanych modutéw oraz sposobow
zarzadzania kodem. Ksigzka ta sprawdzi sie w rekach kazdego programisty pracujacego

w jezyku Python. Warto ja miec!

Dzieki tej ksigzce:

» poznasz zasady programowania zgodnego z duchem Pythona

« opanujesz zagadnienia zwiazane z watkami i ze wspotbieznoscia
« dostarczysz stabilne API dzieki pakietom

« wykorzystasz potencjat jezyka Python

in — starszy inzynier oprogramowania w Google, wspotzatozyciel i lider
: w pracach nad infrastruktura Google App Engine

ezyka Python do zarzadzania serwerami Google.
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