
������������� 
������
�����
� � �����	�#�, ���������� �� #���� Python,  

� ���
�
�� ��
�
�
���	�������� �	���
�	�����# 
	/�
�	��" �	�����
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���
�����

� 	�$�
� 	���
�
	����
�# 
���" $�����"

���������� #���� �	��	�

�	�����# Py-

thon ��� 	���	�������� �������
�����"

���	���� �� ��������� �	������	�� ���

�	������	��� #��	. 4������!
�# �����$�

������������# 
�����" threading � multi-

processing. (�
���
	�	�!
�# ��	���
� ��-

����������# 
������
����� �����	��� �  

��
������ ��
�������� 
�����	�����#. 

1 ��������

�������
�����
� – ���"�
�� ���� �	�-

�	�

� ������#
��# ��	�������� (�����	�-


����) �� ���������� �	������	�� (#�	��

�	������	�) ��� ��������	�������� �� ����


�	������	� (#�	� �	������	�). 4��$���� ��-

���#	��
 +
�
 
�
�� 	���	�������# �����-

��
�����" ���	���� �
�� � ���
�������
 +	�


����#��	��� �	������	��. � ����
 ��%�-

�
���
 ��� �������� ������� � 	���	�����-

��� 
���" ���	����: ������������� �	�������

� ��
����. 

(�# �	�
�����# 
������
�����
� ��%�-

�
���
 ��������� �	����. ���	�
�	, �	���-

 ���� �	���	���
��
 ����
�� �$	�%���# �

����
�-
� ��
���
� 	���	��, $��� ������ ���

��
	�"�
�� ��
�	�� 
� �
 ���#
� ��	������-

��� �	�
#. �	#� �� ������
�#, �
�$� ������-

��
������" ��
�	��"� ��-�� +
��� $����	�-

����#, � ��������
��! �	������ $� �	��
�

�� ���
��# 
�
��
�, ����� �
 ��	��	� ���

��
	�"�
�� ��	�/
�# �
��
. ,������	# 
����-

��
�����
�, ����$���� 	��� ������ 
���


	���
��# ��	���� +����
�����. � �	�
�	�, 

��# ���� ����� ��
�����
�, 
	�$�!%�� � �-

����#, 
� �
 $�
� ����%�� ����" ��
�� ���

�	�����, ������#!%�" �������
� � +
�  �

�	�
# �	���� ������. 2�� � �������������


������
�����
� 
� �
 ����� ������

�
�����
� �$%�� �	�
# ���������# ����-

%����� � ����� �$	�$�
�� �����. � +
�
 ���-

��� 
������������� ��
��� ������ � 
���  �

�	������ $���
 ������#
��# �����	�
����. 

;��� �	��	�

�	�����# Python ��	���

�	�
��#�
�# ��# ��������# �����	��� 	��-

������� ���������# $������	# +�����
��
�

����"��, ����������	�!%�
� ���
������, 

	����	#�
��
�, ���
�����
� �� 	��������

���
��	
�� (Windows, Linux, 32/64 $�
). 

�
���� $������	# +
�
 �����
��
 +
�
 #���

$�� ��
��	�	���� � ��� ��
����� ��
������-

�� 
�����	�����# [(�	#$��, ?�����, ����-

���, 2017]. � 
�
�  � �����" #��� �����	-

 ����
 �$� ������	���������� �������, 

�	����
���## ��������
��! ���
� ���
�

��������# �	��	�

, ��������!%�� ��� 
��-

����
�����
�, 
�� � 
�����	��������
�. 

�� 
���%�" 
�
��
 � 	�
��� 	�$�
� �

�����
 ��
������
 ��
�������� 
�����	�-

����#, �������� ���
�
���� $������ ������-

�
�� 	�������� �����	���. )��
� �� ��� ��-

�������
�# �����	���
����� ��# ����� 
���-

��	�����#, �	���# ���
� ����"�
������ � ��-

�#� 
��
�	�����# � ��
��������
��� ��
��-

���
�� ��
������. � ����
 ��$�!���
�# 
��-

�����# � ���
������
� ���� ����! +
��

�����	���. -
� ��#���� � ����" �
�	��� �

��
��	����" �������
������ ����
�� 	����-

	���# ��
��� 	������ ���������#, 
���� ���

numpy, scipy, matplotlib, imageio; � �	���"

�
�	��� � +���!������
 	����	����
 ���-


� ���
�" ��
������ � 	�
��� 	����
�� �

��� ��
�%�! �����. 

� ���
�#%�� �	�
# ��/ ��%� ��������


���$����
��
� ������������# 
������
��-

���
� �����	���
����� � ��
�� �����	�#�. 

���	�
�	, 
����� ������ ����
��" �$	�$�
��

���$	� ���" �� 
���
 ����"�
����
� �����-

��
������ 	���	�� ��
��!
�	�/�	���� ��
-

��!
�	�� (����
�	�) �� �����! 
�%���
�, 

�
� �	�����
 � ����
�
�����
� ����������-

��! 
���� 	���	���. -
� 
� �
 $�
� �������

	����
� �	�����
�, 
���
� ��� ��$�
������

��	�������# ����	�

�� �$	�$�
�� �	�����-

���� ������ � 
�����	������	-

���/
����#��	��� �������	���#� � �����-

��	���#� � ������	����
 ���
���
 � ��
#
�

(NUMA). ,���!
 � �$	�
��� �	�
�	�, ���

���������� ����
��" �$	�$�
�� ������ 
�-
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 �
 $�
� �	�"�� �� +����
����
, ���� � �/


������!
�# ����
�	�� ������������� 
�
�-

�� #�	� ��
������ ��
�������� 
�����	���-

��#, ��
�	�� ������
���� �� ����" �	�	���. 

� �����" 	�$�
� �����
�# ����
�� 	���-

$	�
��# � ���$�����
#
� �$��� �������� �


������
�����
� � Python, ���#
� �
����#


� �� ��
�, ������
� �	�
�	��, �� ��
�	�


��� �� �
����
��# �	�����
���� 
�
� ���

���
� ������� � ���
���
� ������������#

+
��� #���� � ���
�
� ��
�������� 
�����	�-

����# � 	�����
����" ��
��!
�	��" �	���-

��, 	��	�$�
����
�" � ��� �
. �. �. ���-

���� &'�. 

2 ��
�
�
�
 �
��� � Python 

��� � � $��� ������� 	����, #��� Python 

�����	 ����
 �$� $������ ���� 	���	�����-

��# �������
�����" ���	���� - 
������
��-

���
� � 
�����	�������
�. ���� �

�
�
�, 

�
� ��
��� � Python ��	���#!
�# �����	��-

�
����� ���	�������" ���
�
�", 
.�. �� ���-

��	������ � ��	���!����� �� ������
 �
 ��-


�	�	�
�
�	�. 

;��##�� ��
�	�	�
�	��
�
 #����
, Python 

(� 
����� ��� �������# 	��������# CPython) 

����	 �
 � ��$� ����������" 
������
 - 

Global Interpreter Lock (GIL). (����" 
���-

���
 � ����
 �	��#
�
���
 ��	��������
�

���������! ���������� ��
����, ���� ���

������#!
�# �� 
�����	������	-

��"/
����#��	��" ���
�
�. ,������	# +
�
�, 


����� ���� ��
�� � �� ��" 
�
��
 �	�
���


� �
 �
�
� ���
�� � 	���	��
 ��
�	�	�
�-


�	�, �	���
� �����
�, 	���	�� �	������ �



����� +
�
� ��
���. -
� ������� ��# 
���, 

�
�$� 
� �� ��
���
� �� $��� �������
��

�	� ���
��� � �
������
 ��	�
����
. 

����$��# 	��������# ��
���� �����
�����

��	�%��
 	�$�
� � ��
� � ��/
 ������ ���
�-


����! ��
���$���������
�. 4�����, $���-

��
 
�����
 
���" 	��������� ��
���� �

Python 
� �
 $�
� ����� �������
�����"

+����
 �
 	����	����������# �	��	�

�, � �

����
�	�� ��
����#� 
������
����" ���


� �
 ������#
��# �� �	�
��� �� � $�����

��
 ����������" ������
����" [Singh, 

Navtej, Lisa-Marie Browne, and Ray Butler, 

2013]. 

��
�
 �	��
�
 �����$�
 	��������
�


������
����� ���������� � Python #��#�
�#

������������� 
����# threading. (����" 
�-

���� ����	 �
 ���, �
� �� �� ��# 
������-


������ �	��	�

�	�����# - 	�������� ����

$����	����, ��
���	��, 
������
 ��$�
�". 

�	�
�	 �	��
�"��" �	��	�

�, ��������!-

%�" �����" 
�����, ������� �� &��. 1. 

� �����" �	��	�

� �����!
�# ��� ��
���  

t1 � t2, ��
�	�� �����	�
���� ����
�!
 ��

+�	��� 
���
. '������	�# �����" �	�
�	, 


� �� ��
�
�
�, �
� ��� ����� ��
��
�", ��-

�������
�����" � �� �� ���
�# � ���	�$���

��

��
�	�#�. 

�����, �
� � �����
 �	�
�	� ���������
�#

�$*��
 
��� ,����	���� (Lock). -
� ���$��-

��
� ��# 
���, �
�$� 	�����	���
� ���
�� �

	�����#�
�
 	���	��
 �	��	�

�. � ����


������ 
���
 	�����#�
�
 	���	��
 #��#�
�#

+�	��, �� ��
�	�
 ����
��
�# 
���
 ���	�
�-

	�
 print. 

,����	���� (Lock) – ���$���� ���
� ��-

�������
�" �$*��
 ����	��������, ������-

&��. 1. �	�
�	 ������������# 
����# threading  



������������� 
������
�����
� � �����	�#�, ���������� �� #���� Python,  

� ���
�
�� ��
�
�
���	�������� �	���
�	�����# 
	/�
�	��" �	�����
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���
�" �	� ��������� 
������
����� �	�-

�� ���". 3/ ���$�����
�! #��#�
�# 
�, �
� �

�� ��" 
�
��
 �	�
��� ��� 
� �
 �	����-

�� �
� �� $���� ��
 ����
� ��
���. .����


$����	���� ���%��
��#�
�# � ��
�%�! ��-

���� 
�
��� acquire, � �/ �������!%��

����$� ����� � ��
�%�! 
�
��� release. 

�	��� �	���� �$*��
�� ����	�������� �

#���� Python 
� �� ������
� $����	���� �

���
�	��
 �����
 (RLock), ��
���	� (Sem-

aphore) � ��$�
�# (Event). �� ��" �� +
��

�$*��
�� �
��
 ���/ �	�
������, ���	�
�	

��
���	 ���$�� ����������
� � 
�� �����#�, 

����� ���$����
� ��
�
�	���
� ���
�� � ��-

��
� ��$�  ��	��������
� 	���	��. 

��� � � $��� �������, #��� Python ����	-

 �
 � ��$� Global Interpreter Lock, $������	#

��
�	�
� ����	�������! ���
��� � 	�����#-

�
�
 	���	��
, �����
 ��� ��	�
����



� �� ������
�, ���$%� �� �	�$���# � ��-

����������! ����� ��$� #���� $����	����

[Masini, Bientinesi, 2010]. �	� +
�
 ������

����!����� 	���	��
	��#�
�# 
����� �� 
��

�������
�� �
�
�	��� ���	����. ��
�	�	�-


�
�	 ������#�
 �� $�� ���
� ���
� �	�	�-

����# �� �
�	��� �	���� ��
����. � 
���


���	���#
 
� �� �
���
�: 

• �
���� ��� ��
������ ������ �
	�$�
�

�$*��
�

• �
���� ��� ��
������ ����" ���$�����"

��	�
����"

• ��$�	�� +��
��
� �� ������

• 
���������# ������ «�� 
��
�» 
.�. � ��-


�%�! 
�
��� append

• ��$�	�� +��
��
� �� �����	#

• 
���������# �����	# «�� 
��
�» 
.�. ��-

$������� +��
��
�, ��� ����� 
�
���
clear

��
�
� 
����# threading, Python ���!���


� ��$# 
����� multiprocessing. �� �������-

�������
� +
�
 
����� ����� ������ ����
�-

���
 ������������" 
����� threading, ����-

�� �� ���/� ����
�	�� ��� �����
�
���. 

8������ �
����� ����!���
�# � 
�
, �
� �	�-

�	�

�, ��������!%�� �����" 
�����, 
�-

��
 ������#
��# � ��	��������� �	�������. �

+
�
 ������ �	�$��
�,  ��#�����# � GIL, ��

��	��
 ����
����" 	���, 
�� ��� �� ��" �	�-

���� ���������
 ���" ��$�
�����" ��
�	�	�-


�
�	 � GIL, �� �� �� ��
����
 �
 	�$�
�
�

��	�������� [Marowka, 2018]. 

���� �

�
�
�, �
� ����	�������� �	����-

��� � �$
�� �����
� 
� �� �	������
� #�-

�#�
�# $���� ��� ��" �	�����	�", ��
 �$
��

�����
� 
� �� ��
���
�, ������#!%�
��#

� 	�
��� ������ �	������. (�# +
��� � �	�-

�� ���#�, ������#!%�� ���������# � ��-

�������� �	������� �����	�
����, �	��#
�

����������
� 
���� ���
	�
��
� ��� ���	���

(Queue) � ������ (Pipe). 4����� ������� $�-

��� �	��
�� �$*��
�� ����	��������, ���

$����	����, ��
���	�, ��$�
�# 
�� � ��-

�
����. 

�� &��. 2. ������� �	�
�	 �	��	�

�, ��-

������!%�" 
�����  multiprocessing. (����#

�	��	�

� ��������
 �����	�
���� ���#
�

�	�������, �� ��" �� ��
�	�� ����
��
 ���"

��	#�����" ��
�	 �� +�	���. �� �� ��
�-


�
�, �
� ��� �	��	�

� 
��� ��
 �
�����
�#

�
 �	�
�	�, ��������!%��� 
����� threading. 

���� �

�
�
�, �
� � 
����� multipro-

cessing �
�!
�# 
������
� ��# 	�$�
� � �$-

%�" ��
#
�!. (�# +
��� ��� �
 �����������

������ ��	�
����" � 
������, ��
�	�� 
� -

�� �$�$%�
� 
� �� ���������
� �	������
�. 

2��  � � ���$�����
#
 ������� 
����# 
� -

�� �
���
� ��� ��%��
�����! ���
��	
���-

����
��
�. 

3 ���

�$
����� ��
�
�
�
 ���

��������� �� ���	��	�

��� � � $��� �������, ��
����� ��
���-

&��. 2. �	�
�	 ������������# 
����# multiprocessing 
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����� 
�����	�����#, 	��	�$�
����
�" �

��� �
. �. �. ������� &'�, ������#�
 ��-

�����
� 	�������� ��������
������� �����-

	�� $������	# ��
	�����
� #���� Python. 

���
�� ��
�� ���
	����� �$*��
�� � ����-

��� ��
������ ���
���� �� +
�� �����	���

��	�� Python API [(�	#$��, ?�����, �������, 

2017]. ����$��" ���������� ��/
 ���
� -

���
� ��
�
�
���	���
� ��"�
��# ��������
�-

�# �� 	�$�
� � 	�������
� �$*��
�
� ��
-

������, 
���
� ��� �����, 
����� 	����	����, 

	�������� ��
��#
�	� �.
.�. 

������� ����$��" ��
�
�
������ #��#�
�#

����� �������
 �	� 	������ 	�����
�	��-

��� �����, ���	�	�!%�� $�����
� �$*/
�
�

������, ��+
�
� ���	��  $��
	���"�
��#

�����	��� � ������ ������#� �
��
 �����

��
	�. 

� 	�
��� 	�$�
� � ��
������
 $��� ��#�-

���� ����
�	�� ������, ������#!%���# ��

��
�
����� � 
���� �	���# ������������#

���
����� �������
������ 	���	���, ��	��-


�	���!%���# �� �����" ���	����" ���� ��-

�
����� �	������	�� ��� �	������	��� #��	.  

4���" �� 
���� ����� #��#�
�# �	�
������


��������� ��� ��	���#!%��� ����
	� �

���$	� ���!. � ���� ���$�����
�" ����	�
-


� ����$��� ����
	�� ��� �� $�����" ���
�

#��#!
�# ������
����
� [,�	!���, 2014]. 

(����� �$�
�#
����
�� �� #��#�
�# ���$�

�	�
����
 �	� 	�$�
� � ��
������
 � ��
�-

%�! �	���������� ��
�	��"��, ���� � �� -

��" ��	����/���" 
�
��
 �	�
��� ������-

��
��� 	�$�
��
 
����� � ����
 ���$	� ���-

�
, � �$%�� ��
�	� �	�
��� �� ���	���!

���� ���# ����
	� �� �
��� ��
�
��. 

4����� �	� ����"�
������� ��
��	�	����-

���� #���� �����	��� Python ����$��� ����-

��
����� � ����� �����!%���# 	����	����-

������! ���	���� 
���
 �
�
� ����
 
��
�
, 

���$���� �	� �������������  ����
��" �$	�-

$�
�� ������. �	��
�"��" �	�
�	 
�����

�����	�#, ���������!%�" ����
	 �� 
�� �-

�
�� �
������� ���$	� ���", ������� �� &��. 

3. 

� �����
 �	�
�	� �	�������
 ����������#

���	���� ���$	� ���" �� ��"���, �	��#%���#

�� �����, � #�	� ��
������, � �������!%�"

����� 
�
���, ���������!%��� ����
	 �� +
�

���$	� ����. &�����
�
 	�$�
� ����
	� ��-


�
 ���	��#�
�# � ����" ��"�.  

��	�����
 �����" �����	�" � �����	 -

��" 
������
�����
�, ���������������� 
�-

����
 multiprocessing. ��� ����$���� ����-

������� �����	�# ������� �� &��. 4. � ���-

��
 �	�
�	� ���	�
�	� ���	���� ��"���, 

���� ���# ����
	� � �������!%��� ���	�-

����# 	�����
�
� �������� � �
������" �	�-

����. 

4 �� ��
���
���� �	���������

(�# ��
�	�� $��
	���"�
��# ������
����-

�� � 
������
������ �����	�#, 	���
�
	��-

��� � �	�����%�" �����, $�� ���%��
��/�

�������
�����" +����	�
��
 �� �� �� ���-

��!%�
� ��	��
�	��
���
�: �	������	: Intel 

Core i7-3770 3,4 88�; RAM: 32 8$; 4�: Win-

dows 8.1 x64. � �����
�� �������� ������

�������������� 100 �	��������� ��"��� c 

	��	������
 800 �� 600 �������". )���� ��-

���	�
���� ��	� ���
�� ��
���� $���

��	������� �����
 #��	 �	������	� (4 #�	�), 


��������# Hyper-Threading $��� �
��!����. 

�	������� ��
�	�� �	�������
������
� �	�-

������ � 2�$�. 1.  

2�$�. 1. �	������� �	�
��� ���������#

�����	���

'������� ����� ���

����� �.

4�����
����" 1480 


������
����" 430 

&��. 3. 4�����
����" �����	�", �	�
��#!%�"

����
	 � �	���� ��"���



������������� 
������
�����
� � �����	�#�, ���������� �� #���� Python,  

� ���
�
�� ��
�
�
���	�������� �	���
�	�����# 
	/�
�	��" �	�����
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-����	�
��
 �������, �
� �������������


������
�����
� � �����	��, ���%��
��#!-

%�
 ����
��! �$	�$�
�� �	��������� ���-

���,  ��������� �
�����
� �$%�� �	�
# ��-

�������# � 3.4 	���, �
� #��#�
�# ����� ��-

	���
 	�����
�
�
, ���
���# 
� ������
�, �

��
�	�" ������ ����	���� $��� ���
����
�. 

�	� +
�
 ��# 
����� ����	���# ��������� ��-

�
�
���� ���� �������
����� 
�������	�-

��
� ��	����������" �����	�". 

5 4�	
( ����

�	� ���������� �����" 	�$�
� $��� �������

�����!%�� ������: 

• ;��� Python �$�����
 ���
�
���� �	����-

��
�" �����	 ��" 
������
������ �	�-

�	�

�	�����#. �	� +
�
 �
��
 �

�
�
�, 

�
� ���������# ��
�	��"��� 
�����"

threading � multiprocessing �����
 �� ����-


� ���$��
� � �������������. � ����
�-

	�� �����#� � �����	�� ���
�
���� ��
�-

��
� ���� ��������� �
	�� ����, �
�$�

��	�"
� �
 ������������# ������ 
����# �

�	���
� � ���$�	�
. ,���� 
���, �$� 
���-

�# �����	 ���!
 ���� � 
�
  � ��$�	

�	�
�
���� ����	��������, �
� ��	�%��


	��	�$�
�� �	��	�

. 

• ������ threading �
��
 ����
�	�� ��	�-

������# �	� 	�$�
� � ��
���
� � �����

+����
�����
�, ���� +
� ��
��� � �����-

��
 	�$�
�!
 � �$%�
� �����
�, 
���
�

��� 
������, �����	�, ������. 

• �	� ������������� Python � ��
������

��
�������� 
�����	�����# ��%��
���


��	�/���� ��	�������� �� �������������


����# threading. (����� ��	�������� ��#-

���� � ���
� ���
�! ��
�����, �	� ��
�-

	�" �� ���� ��
���� �����	�
���� $���


������� ���� � 
�  � ������# #�	� ��
-

������. 1��
���#, �
� 
����� �������

#�	� ��
������ �� #��#!
�# ��
���$��-

������
�, ��%��
���
 	������# ��	���  

���	�"���� ����	����# �	� ����������


������
����� �����	���, ��� ��������-

����# ���$�� � 	�����
�
�� ���������". 

3���  � ������� #�	� ��
������ �� �����-

	�# �� �	���������
�#, 
����� threading 


� �
 ����������
��# $�� ��	�������". 

• ������ multiprocessing #��#�
�# $����

�	�����
�
�����
 �	� ������������� �

�����	�#�, 
�� ��� �	� �������������

�	������� 
� �� ��$�
��# $������� ��-

	�������
�, ���$���� �	� ������� ����
-

��" �$	�$�
�� ������, �	� +
�
 �� ��

�
��
 ����� ��$� ��	�������". 

• � �����
�� ������"��� �����������"

���$���� ��
�	����
 �	���
���#�
�# ���-

�����  ���
� ���
�" 
����#

concurrent.futures, ��
�	�" #��#�
�# ����-

��"��
 	����
��
 
������
������ �	�-

�	�

�	�����# � Python � �	����
���#�


������ ThreadPoolExecutor �

ProcessPoolExecutor, �������� 
����� ��-

���
�
��� 
�����", 	���$	����� � +
�"

	�$�
�. 

&��. 4. �����	�", 	������!%�" 
������
�����
�

�	�, �	�
������ ����
	� � �	���� ��"���
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�
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�
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