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Uvod do programovacich styli ¢ poznamky k prednasce

12. Paralelni programovani

verze z 3. unora 2025
Prikaz
global wariable

pouzity na zac¢atku téla funkce deklaruje, ze proménnd variable je globalni. Na-
staveni hodnoty proménné variable vede k zméné globalni proménné variable.

Napriklad uvazujme program:

x =0

def £():
x =1

def g():
global x
x =1

Zavolani funkce £ neovlivni hodnotu globalni proménné x:

>>> £()
>>> X
0

Naproti tomu zavolani funkce g vede ke zméné globalni proménné x:

>>> g()
>>> x
1
Vezméme programy processl, ..., processn a program globals. Zapis:
globals
processl \ . \ processn
nazveme paralelnim programem. Programy processl, ..., processn se nazy-

vaji procesy. Program globals definuje globalni proménné, které procesy pouzi-
vaji.

Napriklad:
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Paralelni program

globals
processl ‘ e ‘ processn

se vykona tak, Ze se nejprve vykona program globals a nasledné se vykona libo-
volné prolozeni piikazl procesi processl, ..., processn. Konkrétni posloupnost
provedenych prikazi se nazyva historie paralelniho programu.

Napriklad vykonani:

povede bud na historii:

x = None

x = 2

x =1
nebo na historii:

x = None

x =1

x = 2

Vysledek vykonani paralelniho programu muze byt nedeterministicky. Tim
myslime, Ze po skonceni jeho vykonavani nemusime védét, jakou hodnotu ma né-
jaka proménna. Napriklad u vyse uvedeného programu nevime, zda je po skonceni
programu hodnota proménné x jedna, nebo dva.

K tisku v paralelnim programu je potfeba pouzivat funkci safe_print, kterd
vytiskne zadané hodnoty stejné jako vestavéna funkce print, ale navic zajisti, aby
tisk byl atomicky. Naptiklad:

’ safe_print(12) ‘ safe_print(34) ‘

Vyraz se vyhodnoti atomicky, pokud

1. obsahuje nejvyse jednu proménnou wariable, kterd mize byt zménéna v
jiném procesu,

2. a obsahuje ji nejvyse jednou.

Napriklad v programu:



N < ™
|
o

x=1 y=1

z=1 safe_print(x + y)
safe_print(x + x)
safe_print(x + z)

se vyraz x + y vyhodnoti atomicky, protoze pouze proménna x je ménéna v jiném
procesu a vyraz ji obsahuje pouze jednou. Vyraz x + x se nevyhodnoti atomicky.
Vyraz sice obsahuje jedinou proménnou, kterd je ménéna v jiném procesu, ale
obsahuje ji dvakrat. Ani vyraz x + z se atomicky nevyhodnoti, protoze obsahuje
dvé proménné, které jsou ménény v jiném procesu.

Prikaz pritazeni variable = expression se vykona atomicky, pokud

1. se vyraz ezxpresston vyhodnoti atomicky a proménnd variable neni ctena
ani ménéna v jiném procesu

2. nebo ezpression neobsahuje zddnou proménnou, kterd je ménéna v jiném
procesu.

Napriklad v programu:

x=0

y=20

z=1

a=20
X=X+ 2z y=x+1
a=x+x X=y +z

se piikaz y = x + 1 vykonda atomicky, protoze vyraz x + 1 se vyhodnoti atomicky
a proménnd y neni ¢tena ani ménéna v jiném procesu. Piikaz x = y + z se také vy-
kona atomicky. Zde y + z neobsahuje zddnou proménnou, kterd je ménéna v jiném
procesu. Piikaz x = x + z se atomicky nevykona. Vyraz x + z se sice vyhodnoti
atomicky, ale x je ¢tena nebo ménéna v jiném procesu a vyraz x + z obsahuje
promeénnou, ktera je ménéna v jiném procesu. Ani piikaz a = x + x se nevykona
atomicky, protoze vyraz x + x se nevyhodnoti atomicky:.

Budeme pozadovat, aby prikazy v procesech paralelniho programu se vykona-
valy atomicky. Napriklad oba prikazy v nasledujicim programu jsou atomické.

x = None
x =1 ‘ x = 2

K préaci s paralelnim vykondvdnim pouzivdme knihovnu co (zkratka za con-
current) nelézajici se v souboru co.py. Knihovna se importuje piikazem:



from co import x*

Funkce z knihovny co

co_call(functionl, ..., functionn) => None

paralelné zavola funkce functionl, ..., functionn bez parametri a ¢eka az volani
vsech funkei skondi.

Program:

globals
processl ‘ e ‘ processn

muzeme zapsat kodem:
globals

def pil:
processl

def pn:
processn

co_call(pl, ..., pn)

kde v kazdé funkci deklarujeme vSechny globalni proménné, které funkce méni.
Naprtiklad:

zapiseme jako:

x = None

def p1(Q):
global x
x=1

def p2(Q):
global x
x =2

co_call(pl, p2)



X:

def

def

Funkce random_sleep zptsobi pozastaveni vykonavani procesu na zadany pocet
vterin. Vychozi hodnota parametru je 0,01. Pro zvyseni pravdépodobnosti nékte-
rych historii pridame nahodné ¢ekani:

None

p1O:

global x
random_sleep()
X 1

p20):

global x
random_sleep()
x =2

co_call(pl, p2)

Po vykonani programu nevime, zda:

>>> X

1

nebo:

>>>

X

Prikaz x

x + 1 v nasledujicim programu se nevykona atomicky:

X

X
x + 1

0
X

x + 1

Prikaz, ktery se nevykond atomicky, musime rozdélit na vice piikazl, které se
atomicky vykonaji. Naptiklad prikazy z predchoziho programu rozdélime na:

x=0
tmpl = x + 1 tmp2 = x + 1
x = tmpl X = tmp2

Proménné tmpl a tmp2 jsou lokalni. Jaké jsou vSechny mozné historie programu?
Jaké jsou mozné hodnoty proménné x po skonceni programu?

Mozna historie programu:



x=0

tmpl = x + 1
tmp2 = x + 1
x = tmpl

X = tmp2

vedouci na hodnotu jedna.

Protoze jsou proménné tmpl a tmp2 lokdlni, miZzeme je prejmenovat tak, aby
se jmenovali stejné:

x=0
tmp = x + 1 tmp = x + 1
X = tmp X = tmp

x =
1 tmp=x+1
2 tmp=x+1
1 x = tmp
2 x = tmp

x=0
def p(O:
global x

for i in range(100):
random_sleep()
tmp = x + 1
random_sleep()
X = tmp

co_call(p, p)
print (x)

Jakd ¢isla mize program vytisknout?

Uzamcenim mizeme vynutit vykonani ¢asti kédu atomicky. Zamek je hod-
nota, ktera se vytvari volanim make lock() funkce z knihovny co. Uzamceni bloku
block zamkem lock provedeme nasledovné.

with lock:
block



Presnéji pokud chceme cast kddu block provést atomicky, musime ho a vSechny
casti kddu, které v jinych procesech ¢tou nebo méni proménné v block uzamknout
stejnym zamkem.

Napriklad v programu:

x =0
lock = make lock()
with lock: with lock:
x =x +1 x =x +1

se prikazy x = x + 1 vykonaji atomicky:.

Globalni proménnou mizeme vyuzit k predani hodnoty mezi procesy. Napii-

klad:

x = None

while x == None:
pass

Pro pohodInéjsi komunikaci mezi procesy pouzivame frontu. Frontu vytvorime
instanciaci tiidy Queue z knihovny co. Fronté muzeme zaslat nasledujici dvé zpravy.
Zprava

queue .put(value) => None

prida hodnotu na konec fronty. Zprava

queue .get () => wvalue

odebere hodnotu ze zacatku fronty a vrati ji. V pripadé, ze je fronta prazdna, c¢eka
dokud fronta nebude prazdna. Obsluhy obou zprav se vykonaji atomicky.

Predani hodnoty pomoci fronty:

q = Queue()
: value = q.get()

q.put (1)

Frontu muzeme samoziejmé pouzit k predani vice hodnot:

q = Queue()
q.put(1) safe_print(q.get())
q.put(2) safe_print(q.get())

Zpravu get muzeme zaslat i s argumentem rovnym hodnoté False:



queue .get(False) => wvalue

v takovém pripadé se vyvold chyba QueueEmpty v pripadé, Ze je fronta prazdnd
Napriklad:

q = Queue()
q.put(1) result = None
while result == None:
try:
result = q.get(False)
except QueueEmpty:
pass
Funkce
start_process(function, argl, ..., argn) => process

knihovny co vytvori a vrati proces, ve kterém probéhne volani funkce function s
argumenty argl, ..., argn.

Funkce knihovny co:

join_process(process) => None

¢eka, nez proces skonc¢i. Na skonceni vSech procest vytvorenych program je potieba
cekat.

Napifklad:

je mozné zapsat i takto:

x = None

def p(O:
global x
random_sleep()
x =1

process = start_process(p)
random_sleep()

X =2
join_process(process)



Otazky a tkoly na cviceni

1.

10.

11.

Urcete mozné historie nasledujiciho paralelniho programu.

x =1

y=1
x =2 y =
x =3

. Urcete mozné hodnoty proménné y po skonéeni vykonavani programu z pred-

choziho ukolu.

. Rozhodnéte, zda se prikazy v nasledujicich programech vykonaji atomicky a

v zaporném pripadé prikazy rozlozte na atomické.

x =1
() y =1
X=X+1‘y y +1
x =1
(b) y =2
x=y | y=
x =0
() y=0
X=1‘ X + X

V programech z predchoziho tikolu urcéete mozné hodnoty sdilenych promén-
nych.

. 'V programech z tretiho tikolu pomoci zamki zajistéte atomické vykonani

prikazi, které by se jinak atomicky nevykonaly.
Spustte paralelné dva procesy, které budou tisknout ¢isla od nuly po devitku.

Vytvorte dva procesy. Prvni druhému postupné posle cisla od jedné do desiti
véetné. Druhy proces obdrzena ¢isla secte a vytiskne vysledek.

. Upravte program z predchoziho tikolu tak, aby druhy proces nevédél, kolik

¢isel méa obdrzet.

. Vytvorte tfi procesy, kde prvni dva procesy postupné posili ¢isla mezi jednou

a deviti véetné tretimu procesu. TTeti proces obdrzena ¢isla sc¢itda a nakonec
vytiskne jejich soucet.

Vytvorte tii procesy, kde prvni druhému postupné posila ¢isla mezi jednou
a deviti véetné. Druhy pocitd druhé mocniny obdrzenych ¢isel a posila je
tretimu procesu, ktery prijata ¢isla tiskne.

Vytvorte aplikaci, s dlouhym vypoctem v jiném procesu. Uzivatele informujte
z kolika procent je vypocet hotovy.



