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Внутреннее устройство Python: GIL,

его ограничения и будущее без

глобальной блокировки

Невозможно всерьёз говорить о конкурентности в Python, не разобравшись в

одном из самых известных и одновременно самых спорных элементов его

архитектуры — Global Interpreter Lock (GIL).

Для многих разработчиков GIL ассоциируется исключительно с ограничениями

многопоточности. Однако на практике это не просто техническая особенность

CPython, а фундаментальное архитектурное решение, которое десятилетиями

определяло подходы к параллельным вычислениям в экосистеме Python.

Понимание принципов работы GIL позволяет не только объяснить поведение

многопоточных приложений, но и принимать более взвешенные архитектурные

решения при выборе между потоками, процессами и асинхронным

программированием.

Что такое GIL

GIL представляет собой глобальную блокировку интерпретатора — специальный

мьютекс, который гарантирует, что в каждый момент времени только один

поток может выполнять байт-код CPython.

На практике это означает, что даже если приложение запущено на сервере с

десятками процессорных ядер, Python-код внутри одного процесса не сможет

одновременно выполняться в нескольких потоках. Пока один поток удерживает

GIL и исполняет байт-код, остальные вынуждены ожидать освобождения

блокировки.

Именно поэтому многопоточность в CPython не обеспечивает настоящий

параллелизм для вычислительных задач. Потоки фактически выполняются
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поочередно, постоянно конкурируя за право владения GIL.

Дополнительной проблемой становятся переключения контекста. Каждый раз,

когда управление передается другому потоку, интерпретатор выполняет ряд

внутренних операций синхронизации. При высокой конкуренции за GIL такие

переключения начинают создавать заметные накладные расходы и способны

ухудшить производительность приложения.

Почему GIL появился

Чтобы понять причины появления GIL, необходимо взглянуть на внутреннюю

архитектуру CPython.

Python активно использует механизм подсчета ссылок для управления памятью.

Каждый объект хранит информацию о количестве активных ссылок на него.

Когда это число становится равным нулю, объект может быть безопасно удалён.

В многопоточной среде подобный механизм быстро превращается в источник

потенциальных ошибок. Представим ситуацию, когда один поток изменяет

счётчик ссылок объекта, а другой одновременно пытается освободить память.

Без дополнительной синхронизации это может привести к повреждению данных,

утечкам памяти или аварийному завершению программы.

Разработчики CPython выбрали относительно простое и надёжное решение:

централизовать доступ к объектной модели через единую глобальную

блокировку.

Такой подход значительно упростил реализацию интерпретатора и позволил

сохранить высокую стабильность платформы. Фактически GIL стал своеобразной

платой за простоту внутренней архитектуры и удобство разработки самого

Python.

На протяжении многих лет этот компромисс считался вполне оправданным,

поскольку большинство прикладных задач были связаны не с интенсивными

вычислениями, а с обработкой ввода-вывода.

Когда GIL практически не мешает

Влияние GIL напрямую зависит от характера нагрузки.

Для приложений, работающих преимущественно с вводом-выводом (I/O-bound),

глобальная блокировка обычно не является серьёзной проблемой.

К этой категории относятся:

веб-серверы;

HTTP-клиенты;

взаимодействие с базами данных;
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файловые операции;

сетевые сервисы;

системы обмена сообщениями.

Когда поток выполняет блокирующую операцию, например отправляет HTTP-

запрос или ожидает ответ от базы данных, управление передаётся

операционной системе. Перед этим интерпретатор освобождает GIL, позволяя

другому потоку продолжить выполнение.

В результате процесс может эффективно обслуживать большое количество

одновременных операций, несмотря на наличие глобальной блокировки.

Именно поэтому многопоточность остаётся эффективным инструментом для I/O-

bound задач. По этой же причине асинхронное программирование и

многопоточные модели успешно используются в высоконагруженных веб-

приложениях, API-сервисах и системах интеграции.

Когда GIL становится серьёзным ограничением

Совершенно иначе ситуация выглядит для CPU-bound задач.

Если программа занимается длительными вычислениями, обработкой больших

массивов данных, сложными математическими расчётами или обучением

моделей машинного обучения, поток практически постоянно удерживает GIL.

В такой ситуации остальные потоки не могут выполнять Python-код и

фактически простаивают в ожидании освобождения блокировки.

Результат оказывается неожиданным для многих разработчиков: приложение с

несколькими потоками может работать не быстрее, а даже медленнее

однопоточной версии. Причина заключается в накладных расходах на

переключение контекста и постоянную конкуренцию за GIL.

По этой причине запуск нескольких потоков редко помогает ускорить

вычислительные задачи в CPython. Даже если сервер располагает множеством

ядер, интерпретатор продолжает использовать только одно из них для

выполнения Python-кода внутри процесса.

Как Python обходит ограничения GIL

Понимание ограничений GIL привело к появлению нескольких подходов,

позволяющих эффективно использовать ресурсы современных многоядерных

систем.
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Multiprocessing

Самое распространённое решение — использование отдельных процессов

вместо потоков.

Модуль multiprocessing создаёт независимые процессы, каждый из которых

содержит собственный экземпляр интерпретатора Python и собственную копию

GIL.

Поскольку процессы полностью изолированы друг от друга, операционная

система может выполнять их параллельно на разных ядрах процессора.

Именно поэтому для вычислительных задач multiprocessing обычно показывает

значительно лучшие результаты, чем threading.

concurrent.futures

Для упрощения работы с конкурентностью Python предоставляет

высокоуровневый модуль concurrent.futures.

Он предлагает два основных исполнителя:

ThreadPoolExecutor

ProcessPoolExecutor

Первый предназначен для задач ввода-вывода, второй — для вычислительных

нагрузок.

Такое разделение позволяет явно выбирать модель выполнения под конкретный

тип задачи и делает код значительно чище по сравнению с прямым

использованием потоков или процессов.

C-расширения

Многие высокопроизводительные библиотеки обходят ограничения GIL за счёт

реализации критически важных участков на C или C++.

Во время выполнения длительных вычислений такие расширения могут

временно освобождать GIL и выполнять работу вне интерпретатора.

Именно поэтому библиотеки вроде NumPy способны эффективно использовать

вычислительные ресурсы системы, несмотря на существование глобальной

блокировки.

• 
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Numba и JIT-компиляция

Дополнительным способом повышения производительности является

использование JIT-компиляции.

Инструменты вроде Numba преобразуют Python-функции в машинный код

непосредственно во время выполнения программы.

В результате часть вычислений выполняется за пределами стандартного

интерпретатора, что позволяет значительно снизить влияние GIL на

производительность.

Альтернативные реализации Python

Существуют и другие реализации языка.

Например, PyPy использует собственную виртуальную машину и более

эффективные механизмы работы с потоками. В некоторых экспериментальных

сборках доступны варианты интерпретатора без GIL, что позволяет оценить

потенциальные преимущества настоящего многопоточного исполнения.

Будущее Python: жизнь без GIL

Наиболее значимым событием последних лет стала работа над free-threaded

версией CPython.

Начиная с Python 3.13 разработчики получили возможность использовать

экспериментальную сборку интерпретатора без глобальной блокировки. Это

направление активно развивается и рассматривается как один из важнейших

этапов эволюции языка.

Если технология достигнет зрелости, Python впервые сможет обеспечивать

настоящий параллелизм потоков внутри одного процесса без необходимости

использовать multiprocessing.

Потенциальные последствия сложно переоценить:

более эффективное использование многоядерных процессоров;

упрощение архитектуры высоконагруженных приложений;

снижение необходимости в процессной модели параллелизма;

новые подходы к построению вычислительных систем на Python.

Однако переход не будет абсолютно безболезненным.

Удаление GIL требует дополнительных механизмов синхронизации внутри

интерпретатора. Некоторые ранние тесты уже показывают, что в отдельных

сценариях free-threaded версии могут уступать классическому CPython из-за

новых накладных расходов.

• 
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Кроме того, разработчикам библиотек и крупных проектов придётся

адаптировать существующий код к новой модели конкурентности.

Тем не менее направление развития очевидно: экосистема Python постепенно

движется к полноценному многопоточному параллелизму.

Краткая сводка по GIL

Характеристика Описание Влияние

Что такое GIL Глобальная блокировка

интерпретатора CPython

Не позволяет нескольким потокам

одновременно выполнять байт-код

Python

Основная цель Упрощение управления памятью

и обеспечение

потокобезопасности

Повышает стабильность

интерпретатора

I/O-bound задачи GIL освобождается во время

ожидания ввода-вывода

Многопоточность работает

эффективно

CPU-bound

задачи

Потоки конкурируют за

блокировку

Производительность

ограничивается одним ядром

Способы обхода multiprocessing, C/C++

расширения, Numba,

ProcessPoolExecutor

Позволяют использовать несколько

ядер

Будущее Free-threaded CPython Настоящий параллелизм без GIL

Итоги

Для опытного Python-разработчика понимание GIL — это не теоретическая

деталь устройства интерпретатора, а практический инструмент проектирования

систем.

Именно знание принципов работы GIL помогает определить, когда стоит

использовать потоки, когда процессы, а когда лучше перейти к асинхронной

модели выполнения. Оно объясняет, почему некоторые программы

масштабируются практически линейно, а другие упираются в одно процессорное

ядро независимо от мощности оборудования.

И хотя глобальная блокировка сопровождала Python большую часть его истории,

сегодня экосистема находится на пороге серьёзных изменений. Появление
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свободной от GIL версии CPython может стать одним из самых важных событий в

развитии языка за последние десятилетия и существенно изменить подходы к

написанию конкурентных приложений.

Многопоточность в Python:

эффективный инструмент для I/O-

bound задач

Когда речь заходит о конкурентном программировании в Python, первым

инструментом, с которым сталкивается большинство разработчиков, становится

модуль threading.

Многопоточность позволяет запускать несколько потоков выполнения внутри

одного процесса и тем самым выполнять несколько задач одновременно. Однако

в Python это работает несколько иначе, чем во многих других языках

программирования. Причина хорошо известна — глобальная блокировка

интерпретатора (GIL), которая накладывает определённые ограничения на

параллельное выполнение кода.

Несмотря на это, многопоточность остаётся одним из самых эффективных

инструментов для решения целого класса задач, связанных с вводом-выводом.

Как устроены потоки в Python

Поток можно рассматривать как отдельный путь выполнения внутри процесса.

Каждый поток обладает собственным стеком вызовов и локальными

переменными, но при этом все потоки одного процесса используют общее

адресное пространство. Они имеют доступ к одним и тем же объектам,

глобальным переменным, файловым дескрипторам и сетевым соединениям.

Именно совместное использование памяти делает потоки лёгкими и быстрыми

по сравнению с процессами. Создание нового потока требует значительно

меньше ресурсов, чем запуск отдельного процесса.

Однако у такого подхода есть обратная сторона — необходимость

синхронизации доступа к общим данным.
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Как работает многопоточность при наличии GIL

На первый взгляд может показаться, что многопоточность бесполезна из-за GIL.

Но это не совсем так.

Да, одновременно выполнять Python-байткод может только один поток. Однако

ключевой момент заключается в том, что поток освобождает GIL во время

блокирующих операций.

Например:

ожидания ответа от веб-сервиса;

выполнения SQL-запроса;

чтения файла;

записи на диск;

ожидания данных по сети.

Пока один поток ожидает завершения внешней операции, другой может

получить управление и продолжить работу.

Фактически приложение не простаивает во время ожидания ввода-вывода, а

переключается на выполнение других задач.

Именно поэтому многопоточность отлично подходит для сервисов, значительную

часть времени проводящих в ожидании внешних ресурсов.

Почему многопоточность эффективна для I/O-

bound задач

Рассмотрим простой пример.

Предположим, приложению необходимо загрузить 100 веб-страниц.

Однопоточная реализация будет выполнять запросы последовательно:

Отправить запрос.

Дождаться ответа.

Обработать результат.

Перейти к следующему запросу.

Если каждый запрос занимает одну секунду, суммарное время выполнения

приблизится к 100 секундам.

Многопоточная реализация работает иначе. Можно создать пул потоков и

распределить запросы между ними. Пока один поток ожидает ответ от сервера,

другие уже выполняют собственные запросы.

• 

• 

• 

• 
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В результате общее время выполнения определяется не суммой задержек всех

запросов, а скоростью самых медленных операций.

Поэтому многопоточность активно применяется в:

веб-скрапинге;

API-интеграциях;

микросервисной архитектуре;

системах обмена сообщениями;

сетевых приложениях;

файловых операциях;

ETL-процессах.

Для подобных сценариев потоки часто обеспечивают кратный рост пропускной

способности без существенного усложнения архитектуры.

Почему многопоточность плохо подходит для

вычислений

Совершенно другая ситуация возникает с CPU-bound задачами.

Если поток выполняет длительные вычисления, он постоянно удерживает GIL и

практически не освобождает его.

Например:

обработка изображений;

математическое моделирование;

работа с большими массивами данных;

машинное обучение;

научные вычисления.

В таких сценариях потоки начинают конкурировать за GIL и выполняются по

очереди.

Это приводит к двум последствиям:

Используется только одно ядро процессора.

Появляются дополнительные накладные расходы на переключение

контекста.

В результате программа с несколькими потоками может работать медленнее

аналогичной однопоточной реализации.

Поэтому использование threading для вычислительных задач обычно считается

плохой практикой.
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Если задача ограничена производительностью процессора, следует

использовать мультипроцессинг или другие способы достижения настоящего

параллелизма.

Главная проблема потоков — совместное

использование памяти

Поскольку все потоки работают в общем адресном пространстве, они

одновременно получают доступ к одним и тем же объектам.

Это создаёт риск возникновения состояний гонки (race conditions).

Представим простую ситуацию: два потока одновременно увеличивают значение

общего счётчика.

Без дополнительной синхронизации оба потока могут прочитать одно и то же

значение, выполнить инкремент независимо друг от друга и записать результат

обратно. В итоге одно из изменений будет потеряно.

Подобные ошибки особенно опасны, потому что проявляются нестабильно и

часто воспроизводятся только под нагрузкой.

Для решения этой проблемы Python предоставляет набор примитивов

синхронизации.

Основные примитивы синхронизации

Модуль threading включает несколько инструментов для безопасной работы с

разделяемыми ресурсами.

Lock

Самый простой механизм синхронизации.

Блокировка может находиться только в двух состояниях:

свободна;

захвачена.

Перед входом в критическую секцию поток должен захватить блокировку:

lock.acquire()

После завершения работы блокировка освобождается:

• 

• 
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lock.release()

Пока один поток удерживает Lock, остальные вынуждены ждать.

На практике чаще используется контекстный менеджер:

with lock:

    shared_counter += 1

Такой код безопаснее и автоматически освобождает блокировку даже при

возникновении исключений.

RLock

Рекурсивная блокировка.

Позволяет одному и тому же потоку несколько раз захватывать одну и ту же

блокировку без возникновения взаимоблокировки.

Полезна в сложных сценариях с вложенными вызовами функций.

Semaphore

Семафор ограничивает количество потоков, которые могут одновременно

получить доступ к ресурсу.

Часто используется для ограничения числа параллельных запросов к API или

базе данных.

Event

Механизм уведомления между потоками.

Один поток может ожидать наступления события, а другой — сигнализировать о

его возникновении.

Такой подход позволяет организовать координацию между потоками без

постоянного опроса состояния.
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Опасность взаимоблокировок

Неправильное использование блокировок может привести к deadlock — взаимной

блокировке потоков.

Типичная ситуация выглядит так:

первый поток удерживает блокировку A и ждёт блокировку B;

второй поток удерживает блокировку B и ждёт блокировку A.

Оба потока оказываются заблокированы навсегда.

Подобные ошибки относятся к самым неприятным проблемам конкурентного

программирования, поскольку могут проявляться редко и крайне сложно

диагностируются в продакшене.

ThreadPoolExecutor: современный способ работы

с потоками

Хотя модуль threading предоставляет полный контроль над потоками, в

большинстве проектов сегодня используется более высокий уровень абстракции

— concurrent.futures.

Основным инструментом здесь выступает ThreadPoolExecutor.

Вместо ручного создания потоков разработчик описывает задачу, а пул потоков

самостоятельно распределяет работу между рабочими потоками.

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

import requests

def fetch_url(url):

    return requests.get(url).status_code

urls = [

    "https://example.com",

    "https://httpbin.org/delay/1"

]

with ThreadPoolExecutor(max_workers=5) as executor:

    results = list(executor.map(fetch_url, urls))

• 

• 
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В этом примере пул автоматически создаёт несколько потоков, распределяет

между ними задачи и собирает результаты.

Разработчику не нужно самостоятельно управлять жизненным циклом потоков,

очередями задач и обработкой результатов.

Преимущества ThreadPoolExecutor

По сравнению с прямой работой через threading он предоставляет ряд

преимуществ:

Аспект threading ThreadPoolExecutor

Уровень абстракции Низкий Высокий

Управление потоками Вручную Автоматически

Получение результатов Через очереди и события Через Future

Обработка ошибок Требует дополнительного кода Встроена

Читаемость Средняя Высокая

Основное применение Специализированные сценарии Большинство I/O-bound задач

Именно поэтому для большинства современных проектов ThreadPoolExecutor

считается предпочтительным решением.

Когда стоит использовать ProcessPoolExecutor

Важно помнить, что ThreadPoolExecutor не устраняет ограничения GIL.

Если выполняемая функция активно использует процессор, потоки всё равно

будут конкурировать за глобальную блокировку.

В таких случаях правильным выбором становится ProcessPoolExecutor, который

запускает задачи в отдельных процессах и позволяет использовать несколько

ядер процессора одновременно.

Практическое правило выглядит просто:

I/O-bound задачи → ThreadPoolExecutor

CPU-bound задачи → ProcessPoolExecutor

• 

• 
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Итоги

Многопоточность в Python остаётся одним из ключевых инструментов

конкурентного программирования, несмотря на существование GIL.

Её главная задача — не ускорять вычисления, а эффективно использовать время

ожидания внешних операций. Именно поэтому потоки отлично подходят для

сетевого взаимодействия, работы с файлами, базами данных и другими

источниками ввода-вывода.

Однако как только основная нагрузка начинает приходиться на процессор,

преимущества многопоточности быстро исчезают. В таких случаях необходимо

переходить к мультипроцессингу или другим механизмам настоящего

параллелизма.

Для опытного инженера выбор между потоками и процессами должен

определяться не привычкой или удобством API, а характером выполняемой

нагрузки. Именно понимание этой разницы позволяет строить действительно

производительные и масштабируемые системы на Python.

Мультипроцессинг в Python:

настоящий параллелизм для CPU-

bound задач

Многопоточность и асинхронность отлично справляются с задачами ввода-

вывода, но как только основная нагрузка начинает приходиться на процессор, их

преимущества быстро исчезают.

Причина хорошо известна — GIL.

Пока один поток выполняет Python-код, остальные вынуждены ждать своей

очереди. В результате многопоточное приложение не может полноценно

использовать несколько ядер процессора для вычислений.

Именно эту проблему решает модуль multiprocessing.

В отличие от потоков, он создаёт полноценные процессы операционной системы,

каждый из которых получает собственный экземпляр интерпретатора Python и

собственную копию GIL.

Благодаря этому процессы могут действительно выполняться одновременно на

разных ядрах процессора.
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Почему multiprocessing обеспечивает настоящий

параллелизм

Главное отличие процесса от потока заключается в изоляции.

Если потоки работают внутри одного процесса и разделяют память, то каждый

процесс обладает собственным адресным пространством.

Упрощённо архитектура выглядит следующим образом:

Процесс 1

 ├── Интерпретатор Python

 ├── Собственный GIL

 └── Собственная память

Процесс 2

 ├── Интерпретатор Python

 ├── Собственный GIL

 └── Собственная память

Процесс 3

 ├── Интерпретатор Python

 ├── Собственный GIL

 └── Собственная память

Поскольку процессы полностью независимы друг от друга, операционная

система может распределять их по разным ядрам процессора.

В результате Python получает настоящий параллелизм, недоступный обычной

многопоточности.

Если сервер имеет восемь физических ядер, приложение способно одновременно

выполнять восемь вычислительных задач.

Именно поэтому мультипроцессинг остаётся основным инструментом для CPU-

bound нагрузок.
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Когда multiprocessing действительно необходим

Мультипроцессинг имеет смысл использовать в ситуациях, когда большая часть

времени тратится на вычисления.

Типичные примеры:

обработка изображений;

видеообработка;

машинное обучение;

научные вычисления;

моделирование;

анализ больших объёмов данных;

генерация отчётов;

криптографические операции;

вычислительные пайплайны.

Во всех этих сценариях узким местом становится процессор, а не сеть или

дисковая подсистема.

Если подобную нагрузку попытаться распараллелить потоками, GIL быстро

сведёт преимущества к минимуму.

Процессы же позволяют задействовать все доступные вычислительные ресурсы

системы.

Цена настоящего параллелизма

У мультипроцессинга есть обратная сторона.

Процесс значительно тяжелее потока.

При создании нового процесса операционной системе необходимо:

выделить отдельное адресное пространство;

запустить новый экземпляр интерпретатора Python;

загрузить необходимые модули;

инициализировать окружение выполнения.

Поэтому запуск процессов обходится заметно дороже как по времени, так и по

памяти.

Если поток создаётся практически мгновенно, создание большого количества

процессов может стать ощутимой нагрузкой само по себе.

По этой причине процессы обычно создаются заранее и переиспользуются через

пулы процессов.

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Главная сложность — обмен данными

Потоки могут напрямую обращаться к общим объектам памяти.

С процессами всё иначе.

Каждый процесс изолирован от остальных и не может напрямую получить

доступ к объектам другого процесса.

Например, следующий код работать не будет:

shared_list.append("data")

Если список находится в другом процессе, изменения просто не будут видны.

Для обмена данными Python предоставляет специальные механизмы

межпроцессного взаимодействия.

Основные способы взаимодействия между

процессами

Queue

Самый популярный инструмент.

Очередь позволяет безопасно передавать объекты между процессами.

from multiprocessing import Queue

queue = Queue()

queue.put("message")

Один процесс помещает данные в очередь, другой извлекает их.

Такой подход хорошо подходит для большинства задач обработки данных.

Pipe

Pipe предоставляет двусторонний канал связи между двумя процессами.

Он работает быстрее очередей в простых сценариях, но менее удобен при

большом количестве участников.
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Shared Memory

Для задач с большими объёмами данных можно использовать общую память.

Это позволяет избежать постоянного копирования объектов между процессами.

Однако подобный подход требует аккуратного управления доступом к данным и

обычно усложняет архитектуру приложения.

Сериализация данных и её влияние на

производительность

Многие разработчики сталкиваются с неожиданной проблемой при работе с

multiprocessing.

Перед передачей объекта между процессами Python должен сериализовать его в

байтовое представление, а затем восстановить в другом процессе.

Этот процесс называется:

pickling — сериализация;

unpickling — десериализация.

Для небольших объектов стоимость таких операций обычно незаметна.

Но если между процессами постоянно передаются большие структуры данных,

затраты на сериализацию могут стать серьёзным узким местом.

Поэтому эффективная архитектура multiprocessing-приложений стремится

минимизировать объём передаваемых данных.

ProcessPoolExecutor: современный подход

Хотя модуль multiprocessing предоставляет низкоуровневые инструменты

управления процессами, в большинстве случаев удобнее использовать 

ProcessPoolExecutor.

Он входит в состав модуля concurrent.futures и предлагает такой же

интерфейс, как ThreadPoolExecutor.

from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor

import math

def calculate_factorial(n):

    return math.factorial(n)

• 

• 
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numbers = [1000, 1500, 2000, 2500]

with ProcessPoolExecutor(max_workers=4) as executor:

    results = list(

        executor.map(

            calculate_factorial,

            numbers

        )

    )

В этом примере задачи автоматически распределяются между четырьмя

процессами.

Каждый процесс использует отдельное ядро процессора, что позволяет

выполнять вычисления действительно параллельно.

Для большинства проектов именно ProcessPoolExecutor является

рекомендуемым способом работы с мультипроцессингом.

Почему ProcessPoolExecutor удобнее

По сравнению с прямым использованием multiprocessing он предоставляет ряд

преимуществ:

автоматическое управление жизненным циклом процессов;

удобный интерфейс map();

поддержка Future;

встроенную обработку исключений;

более читаемый код;

лёгкую замену на ThreadPoolExecutor при необходимости.

Фактически разработчик работает с задачами, а не с процессами.

Asyncio и multiprocessing

На практике современные системы редко используют только один механизм

конкурентности.

Часто применяется гибридная архитектура:

FastAPI / Asyncio

        │

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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        ▼

  Event Loop

        │

        ▼

ProcessPoolExecutor

        │

        ▼

CPU-bound вычисления

В такой схеме:

асинхронный сервер обслуживает сетевые запросы;

цикл событий остаётся свободным;

тяжёлые вычисления передаются в отдельные процессы;

результаты возвращаются обратно клиенту.

Именно подобный подход сегодня считается стандартом для

высоконагруженных Python-приложений.

Сравнение подходов

Подход Лучший тип

задач

Сильные стороны Ограничения

Threading I/O-bound Простота обмена данными,

низкие накладные расходы

Ограничен GIL

Asyncio I/O-bound с

высокой

нагрузкой

Максимальная

масштабируемость и

эффективность

Не подходит для

тяжёлых вычислений

Multiprocessing CPU-bound Настоящий параллелизм и

использование всех ядер

Более высокие

затраты памяти и IPC

Простое правило выбора

На практике выбор обычно сводится к трём вопросам:

Задача ожидает внешние ресурсы?

Используйте asyncio или потоки.

• 

• 

• 

• 
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Задача загружает процессор?

Используйте процессы.

Есть и ввод-вывод, и вычисления?

Комбинируйте asyncio с ProcessPoolExecutor.

Это правило покрывает подавляющее большинство сценариев в реальных

проектах.

Итоги

Мультипроцессинг остаётся ключевым инструментом для вычислительных задач

в экосистеме Python.

Несмотря на появление асинхронности, развитие многопоточности и движение

CPython в сторону free-threaded архитектуры, процессы по-прежнему являются

самым надёжным способом полностью задействовать возможности

многоядерных систем.

Да, за настоящий параллелизм приходится платить дополнительной памятью,

более сложным обменом данными и затратами на запуск процессов. Однако

именно эта модель позволяет Python эффективно решать ресурсоёмкие

вычислительные задачи и масштабироваться на современном оборудовании.

Для опытного инженера понимание различий между потоками, корутинами и

процессами является одним из фундаментальных навыков проектирования

высокопроизводительных систем.

Практическое применение

конкурентности в Python:

архитектурные паттерны и реальные

сценарии

Теория потоков, асинхронности и мультипроцессинга полезна только тогда,

когда помогает принимать правильные архитектурные решения.

На практике реальные системы редко относятся исключительно к категории I/O-

bound или CPU-bound. Большинство современных приложений работают со

смешанной нагрузкой: принимают сетевые запросы, обращаются к базам
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данных, взаимодействуют с внешними API и одновременно выполняют

вычисления различной сложности.

Поэтому опытный Python-инженер мыслит не категориями «что лучше — asyncio

или threading», а категориями распределения нагрузки и выбора оптимального

инструмента для каждого этапа обработки данных.

Современная экосистема Python предоставляет все необходимые механизмы для

построения подобных гибридных решений.

Архитектурный принцип №1: разделяйте I/O и

вычисления

Одна из самых распространённых ошибок — попытка обрабатывать весь

жизненный цикл задачи одним инструментом.

Например, веб-сервис получает изображение от пользователя:

Загружает файл.

Выполняет предобработку.

Применяет модель компьютерного зрения.

Сохраняет результат.

Возвращает ответ клиенту.

На первый взгляд это выглядит как одна операция.

На практике внутри неё скрываются совершенно разные типы нагрузки:

Этап Тип нагрузки

Загрузка файла I/O-bound

Чтение из хранилища I/O-bound

Работа нейросети CPU-bound или GPU-bound

Сохранение результата I/O-bound

Отправка ответа I/O-bound

Если попытаться выполнять все этапы внутри одного цикла событий,

вычислительная часть быстро станет узким местом и начнёт блокировать

приложение.

Поэтому первым правилом проектирования высоконагруженных систем является

разделение операций ввода-вывода и вычислений.

1. 

2. 

3. 

4. 
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Паттерн №1: высокопроизводительный веб-

скрейпер

Веб-скрейпинг является классическим примером задачи, ориентированной на

ввод-вывод.

Представим систему, которой необходимо обработать 100 000 страниц.

Синхронный вариант будет последовательно ждать завершения каждого

запроса.

Многопоточная реализация позволит повысить производительность, но быстро

столкнётся с ограничениями количества потоков и дополнительными

накладными расходами.

Асинхронный подход выглядит значительно эффективнее:

Asyncio Event Loop

        │

        ▼

   aiohttp Client

        │

        ▼

Сотни и тысячи запросов

Каждый запрос отправляется асинхронно, а цикл событий переключается между

задачами во время ожидания ответов.

Для предотвращения перегрузки удалённого сервера обычно используется

семафор:

semaphore = asyncio.Semaphore(100)

Он ограничивает количество одновременно активных соединений.

Типичный стек выглядит следующим образом:

asyncio

aiohttp

BeautifulSoup

lxml

Такой подход позволяет эффективно использовать сетевые ресурсы и

значительно увеличивать пропускную способность системы.

• 

• 

• 

• 
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Паттерн №2: обработка изображений и файлов

Рассмотрим более сложный сценарий.

Пользователь загружает изображение, после чего необходимо:

изменить размер;

применить фильтры;

выполнить OCR;

сохранить результат.

Здесь появляется смешанная нагрузка.

Скачивание файла — это I/O.

Обработка изображения — CPU-bound задача.

Наиболее распространённая архитектура выглядит так:

Asyncio

   │

   ▼

Загрузка файла

   │

   ▼

ProcessPoolExecutor

   │

   ▼

Обработка изображения

   │

   ▼

Asyncio

   │

   ▼

Отправка результата

Для относительно лёгких операций может использоваться:

await asyncio.to_thread(

    process_image,

    image

)

• 

• 

• 

• 
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Для тяжёлой обработки обычно предпочтительнее использовать отдельные

процессы через ProcessPoolExecutor.

Такой подход позволяет не блокировать цикл событий и одновременно

использовать все доступные ядра процессора.

Паттерн №3: современный веб-сервис

Большинство современных Python-бэкендов работают по гибридной модели.

Рассмотрим типичный запрос к API:

Получение HTTP-запроса.

Проверка JWT-токена.

Валидация данных.

Запрос к базе данных.

Выполнение бизнес-логики.

Возврат ответа клиенту.

В такой системе разные компоненты используют разные механизмы

конкурентности.

Типичная архитектура выглядит следующим образом:

FastAPI

   │

   ▼

Asyncio Event Loop

   │

   ├── PostgreSQL (asyncpg)

   ├── Redis

   ├── External APIs

   │

   ▼

ProcessPoolExecutor

   │

   ▼

CPU-intensive calculations

В этой модели:

сетевое взаимодействие остаётся асинхронным;

цикл событий не блокируется;

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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вычисления выполняются в отдельных процессах;

сервер продолжает обслуживать новые запросы.

Именно такой подход сегодня считается стандартом для высоконагруженных

API.

Паттерн №4: системы реального времени

Чат-платформы, игровые серверы, системы уведомлений и сервисы потоковой

передачи данных предъявляют особые требования.

Основная проблема заключается в необходимости одновременно поддерживать

тысячи активных соединений.

Для подобных сценариев обычно используется чистая асинхронная модель:

WebSocket Connections

         │

         ▼

    Asyncio

         │

         ▼

 Message Processing

Поскольку большая часть времени соединения проводят в ожидании сообщений,

использование потоков или процессов чаще всего не требуется.

Типичный стек:

FastAPI

websockets

asyncio

Redis Pub/Sub

Именно поэтому практически все современные системы реального времени

строятся вокруг асинхронной модели выполнения.

• 

• 

• 

• 

• 
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Паттерн №5: агрегация данных из множества

источников

Ещё один распространённый сценарий — получение данных одновременно из

нескольких внешних систем.

Например:

CRM;

платёжный сервис;

аналитическая платформа;

внутренний API.

Синхронная реализация будет ожидать каждый запрос по очереди.

Асинхронный вариант позволяет выполнять все запросы одновременно:

results = await asyncio.gather(

    crm_request(),

    payment_request(),

    analytics_request(),

    internal_request()

)

Общее время выполнения будет определяться самым медленным запросом, а не

суммой времени всех запросов.

Это один из самых наглядных примеров преимуществ асинхронного

программирования.

Производительность нельзя выбирать

теоретически

Одна из самых распространённых ошибок — принимать архитектурные решения

исключительно на основе общих рекомендаций.

На практике производительность зависит от множества факторов:

характера нагрузки;

объёма данных;

количества ядер;

сетевой инфраструктуры;

особенностей библиотек;

• 

• 

• 

• 

• 
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операционной системы.

Поэтому любое предположение должно подтверждаться измерениями.

Перед оптимизацией необходимо ответить на три вопроса:

Где находится узкое место?

Чем именно ограничена система?

Какой эффект даст выбранное решение?

Без этих данных любые изменения превращаются в догадки.

Инструменты профилирования

Для анализа производительности Python предоставляет множество

инструментов.

Наиболее полезные из них:

Инструмент Назначение

py-spy Профилирование работающих процессов

cProfile Встроенный профайлер Python

scalene Анализ CPU, памяти и I/O

yappi Профилирование многопоточных приложений

perf Низкоуровневый анализ производительности в Linux

Особенно полезен py-spy, поскольку позволяет исследовать приложение без

изменения исходного кода и без остановки процесса.

Управление состоянием остаётся критически

важным

Независимо от выбранной модели конкурентности необходимо внимательно

относиться к работе с общими данными.

Для потоков это означает:

использование Lock;

использование RLock;

минимизацию критических секций;

• 
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предотвращение состояний гонки.

Для процессов это означает:

использование Queue;

использование Pipe;

осторожную работу с Shared Memory;

минимизацию объёма передаваемых данных.

Большинство проблем конкурентного программирования связано не с выбором

инструмента, а с неправильным управлением состоянием приложения.

Подготовка к эпохе Free-Threaded Python

Экосистема Python постепенно движется к версии интерпретатора без GIL.

Это может существенно изменить привычные подходы к конкурентности.

Однако важно понимать, что исчезновение GIL не отменяет:

состояний гонки;

проблем синхронизации;

накладных расходов потоков;

сложности управления разделяемой памятью.

Поэтому архитектурные принципы останутся актуальными даже после широкого

распространения free-threaded CPython.

Итоги

На практике конкурентность в Python редко сводится к выбору между потоками,

процессами или асинхронностью.

Большинство современных систем используют сразу несколько механизмов

одновременно.

Наиболее эффективный подход выглядит следующим образом:

I/O-bound операции → asyncio

CPU-bound операции → multiprocessing

Небольшие блокирующие задачи → threading

Смешанные нагрузки → гибридная архитектура

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

QuickNote

http://telegraph.varckin.xyz/
http://telegraph.varckin.xyz/


Способность правильно разделять нагрузку и подбирать инструмент под

конкретную задачу является одним из ключевых навыков инженера,

работающего с высокопроизводительными Python-системами.

Именно такой подход позволяет строить приложения, которые остаются

быстрыми, масштабируемыми и устойчивыми к росту нагрузки.

Будущее конкурентности в Python:

что изменит Free Threading

За последние два десятилетия практически любой разговор о

производительности Python рано или поздно упирался в GIL — Global Interpreter

Lock.

Именно глобальная блокировка интерпретатора определяла многие

архитектурные решения в экосистеме Python: выбор между потоками и

процессами, необходимость использования multiprocessing для вычислений и

даже особенности проектирования высоконагруженных систем.

Сегодня ситуация начинает меняться.

Одним из самых значимых направлений развития CPython стал проект Free

Threading — новая модель выполнения, которая постепенно появляется в Python

3.13 и последующих версиях. Её главная цель — устранить зависимость

многопоточных приложений от GIL и открыть путь к настоящему параллелизму

внутри одного процесса.

Если проект достигнет поставленных целей, это станет крупнейшим изменением

модели конкурентности Python за всю историю языка.

Почему Free Threading настолько важен

На протяжении многих лет разработчики были вынуждены принимать один

фундаментальный компромисс.

Если приложение активно работает с сетью, файлами или базами данных, можно

использовать потоки или асинхронность.

Если же задача нагружает процессор, приходится переходить на процессы.

Причина проста: в стандартном CPython только один поток может выполнять

Python-код одновременно.
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Даже на сервере с десятками ядер несколько потоков фактически конкурируют

за право исполнения байткода.

Именно поэтому для вычислительных задач стандартным решением стали:

multiprocessing;

ProcessPoolExecutor;

распределённые очереди задач;

отдельные вычислительные воркеры.

Free Threading пытается устранить это ограничение на уровне самого

интерпретатора.

Что меняется без GIL

В классической модели работа потоков выглядит следующим образом:

CPU Core 1

      │

      ▼

     GIL

      ▲

      │

CPU Core 2

      │

CPU Core 3

      │

CPU Core 4

Несмотря на наличие нескольких ядер, выполнение Python-кода проходит через

единую точку синхронизации.

В модели Free Threading ситуация принципиально меняется:

Core 1 → Thread 1

Core 2 → Thread 2

Core 3 → Thread 3

Core 4 → Thread 4

• 

• 

• 
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Теперь несколько потоков могут одновременно выполнять Python-код на разных

ядрах процессора.

Это означает появление настоящего многопоточного параллелизма внутри

одного процесса.

Для разработчиков это открывает весьма привлекательную перспективу:

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

with ThreadPoolExecutor(max_workers=8) as executor:

    ...

Подобный код потенциально сможет эффективно использовать все восемь ядер

процессора даже для вычислительных задач.

То, что раньше требовало ProcessPoolExecutor, в будущем может выполняться

через обычный пул потоков.

Почему убрать GIL оказалось так сложно

На первый взгляд кажется, что решение очевидно: достаточно удалить

блокировку.

На практике GIL долгие годы выполнял важную функцию внутри CPython.

Он значительно упрощал:

управление памятью;

работу счётчиков ссылок;

синхронизацию объектов;

внутренние структуры интерпретатора.

После удаления глобальной блокировки эти механизмы необходимо заменить

более сложными средствами защиты.

Теперь интерпретатор должен гарантировать корректную работу объектов даже

тогда, когда десятки потоков обращаются к ним одновременно.

По сути, Free Threading представляет собой не отключение одной функции, а

глубокую перестройку внутренней архитектуры CPython.

• 

• 

• 
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Цена нового подхода

Любая синхронизация имеет стоимость.

Когда GIL исчезает, появляются другие механизмы защиты данных.

На ранних этапах разработки это привело к закономерному эффекту: некоторые

сценарии начали работать медленнее, чем в классическом CPython.

Причина проста.

Если приложение вообще не использует многопоточность, новые механизмы

синхронизации становятся дополнительными накладными расходами без какой-

либо практической выгоды.

Поэтому первые версии Free Threading нельзя рассматривать как безусловную

замену традиционного CPython.

На текущем этапе это скорее новая модель выполнения, которая активно

развивается и оптимизируется.

Что это означает для существующих проектов

Многие разработчики ожидают, что после исчезновения GIL все приложения

автоматически станут быстрее.

На практике всё гораздо сложнее.

Во-первых, большинство бизнес-приложений ограничены не процессором, а

вводом-выводом:

базами данных;

сетью;

файловыми системами;

внешними API.

Для таких систем выигрыш может оказаться минимальным.

Во-вторых, многим проектам потребуется аудит потокобезопасности.

Ранее GIL косвенно защищал некоторые операции от одновременного

выполнения.

После перехода к настоящему параллелизму подобные предположения могут

оказаться ошибочными.

Это означает необходимость более внимательной работы с:

блокировками;

атомарными операциями;

потокобезопасными структурами данных;

разделяемым состоянием.

• 
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Иными словами, исчезновение GIL не отменяет проблем конкурентного

программирования.

Оно лишь переносит ответственность за часть этих вопросов на разработчика.

Влияние на multiprocessing

Одним из самых интересных последствий Free Threading может стать изменение

роли мультипроцессинга.

Сегодня процессы часто используются исключительно как обход ограничения

GIL.

После появления полноценного многопоточного параллелизма часть таких

сценариев может перейти на потоки.

Это позволит избавиться от ряда известных недостатков мультипроцессинга:

высокой стоимости запуска процессов;

дублирования памяти;

сериализации данных через pickle;

сложного межпроцессного взаимодействия.

Однако процессы никуда не исчезнут.

Они по-прежнему будут полезны для:

изоляции вычислений;

отказоустойчивости;

распределённых систем;

работы с памятью;

запуска независимых сервисов.

Поэтому речь идёт скорее о перераспределении ролей между потоками и

процессами, а не о полном отказе от одного из подходов.

Что стоит делать инженерам уже сейчас

Хотя Free Threading ещё продолжает развиваться, подготовиться к его

появлению можно уже сегодня.

Полезно:

следить за развитием CPython 3.13+;

тестировать новые версии на своих проектах;

анализировать потокобезопасность кода;

минимизировать скрытые зависимости от поведения GIL;

• 
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регулярно проводить нагрузочное тестирование.

Особенно важно помнить, что многие сторонние библиотеки ещё находятся в

процессе адаптации к новой модели выполнения.

Поэтому переход на Free Threading потребует не только обновления

интерпретатора, но и проверки всей экосистемы зависимостей.

Изменит ли Free Threading Python?

С высокой вероятностью — да.

Однако это не будет одномоментная революция.

Скорее речь идёт о долгосрочной эволюции платформы, которая постепенно

изменит привычные архитектурные практики.

Многопоточность станет гораздо более привлекательным инструментом для

вычислительных задач.

Роль мультипроцессинга частично изменится.

Появятся новые подходы к построению высокопроизводительных систем.

При этом базовые принципы конкурентного программирования останутся

прежними: управление состоянием, синхронизация и понимание характера

нагрузки по-прежнему будут определять качество архитектуры.

Итоги

Free Threading — одно из самых амбициозных изменений в истории CPython.

Оно устраняет ограничение, которое десятилетиями влияло на проектирование

Python-приложений, и открывает возможность полноценного использования

многоядерных процессоров внутри одного процесса.

Однако вместе с новыми возможностями появляются и новые требования: более

сложная синхронизация, необходимость проверки потокобезопасности и

внимательное отношение к производительности.

Для инженеров это означает одно: конкурентность в Python вступает в новую

эпоху, и понимание принципов её работы становится ещё более важным

навыком, чем раньше.

• 

QuickNote
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