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Введение

Python – весьма успешный язык программирования. За тридцать лет своего 
существования он получил чрезвычайно широкое распространение. Он по 
умолчанию включен в основные операционные системы, некоторые круп-
нейшие мировые сайты используют Python на стороне сервера, а  ученые 
применяют Python в повседневной работе для пополнения копилки коллек-
тивных знаний. А раз так много людей разрабатывают и используют Python, 
улучшения идут сплошным потоком. Не у всех Python-разработчиков есть 
возможность посещать конференции и следить за тем, что происходит в дру-
гих частях сообщества, поэтому некоторые возможности языка и экосистемы 
в целом известны не так хорошо, как того заслуживают.

Цель этой книги – исследовать те части языка и инструментария Python, 
о которых, возможно, не все знают. Если вы – опытный разработчик, то, на-
верное, многие из них вам знакомы, но еще больше ждут, пока у вас появится 
время на их изучение. Особенно это верно в том случае, когда вы работаете 
над сложившимися системами, в  которых изменение архитектуры компо-
нента ради того, чтобы воспользоваться новыми возможностями языка, – 
дело не частое.

Если вы работаете с Python сравнительно недолго, то, вероятно, знакомы 
с недавними добавлениями в язык, но в меньшей степени с некоторыми биб­
лиотеками, входящими в экосистему. Посещение различных мероприятий, 
в т. ч. конференций по Python, хорошо тем, что дает шанс узнать о неболь-
ших, но весьма полезных усовершенствованиях, придуманных коллегами-
программистами, и включить их в свой арсенал.

Эта книга – не справочник, в котором каждому языковому средству посвя-
щен отдельный раздел; порядок изложения продиктован тем, как создается 
реальная программа.

В технической документации имеется тенденция ограничиваться просты-
ми примерами. Простые примеры хороши, когда нужно объяснить, как нечто 
работает, но если хочется понять, когда это стоит использовать, то они уже не 
так полезны. На таком фундаменте трудно возвести что-то солидное, потому 
что архитектуры сложного и простого кода сильно различаются.

Взяв за основу один сквозной пример, мы сможем рассмотреть технологиче-
ские альтернативы в контексте. Вы узнаете, какие соображения следует иметь 
в виду при выборе того или иного подхода. Совместно обсуждаются темы, свя-
занные общностью использования, а не схожестью принципов работы.

Об этой книге

При написании этой книги я ставил целью поделиться знаниями из различ-
ных частей экосистемы и уроками, усвоенными за 15 лет программирования 
на Python для добывания средств к существованию. Книга поможет вам по-
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высить свою продуктивность при использовании как самого языка, так и до-
полнительных библиотек. Вы научитесь эффективно использовать языковые 
средства, которые, строго говоря, необязательны, но полезны программисту, 
желающему работать продуктивно: асинхронное программирование, созда-
ние пакетов, тестирование и т. п.

Однако книга ориентирована на тех, кто хочет писать код, а не стремится 
познать скрытую за ним магию. Я не стану слишком глубоко вдаваться в во-
просы, затрагивающие детали реализации Python. Чтобы получить пользу от 
этой книги, вам не придется грокать1 написанные на C расширения Python, 
метаклассы или алгоритмы.

Содержательные примеры кода пронумерованы, а на сопроводительном 
сайте книги те же листинги представлены в электронном виде. Иногда ре-
зультат работы приводится прямо под листингом, а  не на нумерованном 
рисунке.

На сопроводительном сайте вы найдете полный код примера, разбитый по 
главам, а также вспомогательный код упражнений. В общем, я рекомендую 
следить за кодом, выгружая части, относящиеся к текущей главе, из Git-ре­
позитория на сайте книги или из дистрибутивного пакета.

Помимо листингов, я привожу распечатки консольных сеансов. Если фраг-
мент кода содержит строки, начинающиеся знаком >, значит, это сеанс работы 
в оболочке. Предполагается, что эти команды выполняются в окне терминала 
операционной системы. Если же строка начинается знаками >>>, то это сеанс 
в консоли Python, т. е. команды должны вводиться в интерпретаторе Python.

О примере

В качестве примера мы будем рассматривать универсальный агрегатор дан-
ных. Если вы занимаетесь DevOps, то, скорее всего, используете такого рода 
программу, чтобы отслеживать потребление ресурсов серверами. Если же 
вы веб-разработчик, то, возможно, используете нечто подобное для сбора 
статистики из разных точек развертывания одной и той же системы. Ученые 
тоже пользуются похожими методами, например, для сбора данных с датчи-
ков качества воздуха, установленных в городе. Не всякому разработчику при-
ходится создавать такие программы, но постановка задачи знакома многим 
разработчикам.

Этот пример выбран не потому, что задача типичная, а потому, что позво-
лит изучить многие интересующие нас предметы естественным унифициро-
ванным образом. Выполнить код можно на любом современном компьютере 
с любой современной операционной системой2, докупать дополнительное 

1	 Жаргонное словечко, ставшее популярным в 1960-х годах, когда знания о компью-
терах были распространены не так широко. Грокать – значит понимать что-то на 
очень глубоком и интуитивном уровне. Придумано Робертом Хайнлайном в рома-
не «Чужак в чужой стране».

2	 Впрочем, если вы работаете с Windows, то я рекомендую взять что-то типа Windows 
Subsystem for Linux, потому что большинство дополнительных библиотек пишутся 
в расчете на Linux или macOS, поэтому лучше работают в среде WSL.
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оборудование не придется. Для некоторых примеров стоит использовать до-
полнительные компьютеры, играющие роль удаленных источников данных.

В примерах будет использоваться одноплатный компьютер Raspberry Pi 
Zero с доустановленными датчиками. Эту платформу легко купить примерно 
за 5 долларов и собирать на ней разные интересные данные. Во многих мага-
зинах, торгующих Raspberry Pi, можно приобрести дополнительные датчики 
для нее.

Хотя я  буду рекомендовать вещи, специфичные для Raspberry Pi, чтобы 
упростить примеры, эта книга не об интернете вещей и не о самой Raspberry 
Pi. Это просто средство для достижения цели; если хотите, адаптируйте при-
меры к задачам, которые вас больше интересуют. Для решения любой похо-
жей задачи следует использовать такой же процесс проектирования.

О выборе тем

Темы подобраны так, чтобы пролить свет на разнообразные аспекты про-
граммирования на Python. Все они посвящены средствам, которые незаслу-
женно мало используются или недостаточно хорошо поняты сообществом 
Python в целом. Ни одна тема не предназначена для включения в курс для 
начинающих. Это не значит, что материал труден или сложен для понимания 
(хотя и такое, безусловно, встречается), просто я выбрал средства, с которы-
ми, на мой взгляд, должны быть знакомы все программисты на Python, даже 
те, кто их не использует.

Глава 1 – введение в разные способы написания очень простых программ 
на Python, в частности рассматриваются Jupyter-блокноты и основы исполь-
зования отладчика Python. То и другое – хорошо известные инструменты, но 
многие поднаторели в использовании только одного из них, но не обоих сра-
зу. Также обсуждаются подходы к написанию интерфейсов командной стро-
ки и некоторые сторонние библиотеки, помогающие делать это лаконично.

В главе 2 рассматриваются инструменты, помогающие находить ошибки 
в коде, в т. ч. средства автоматизированного тестирования и статического 
анализа. Все они упрощают написание кода, в  правильности которого вы 
можете быть уверены, будь то большая кодовая база, которую редко прихо-
дится изменять, или произведения сторонних авторов. Все рассматриваемые 
инструменты относятся к  числу рекомендуемых мной, а  упор делается на 
сравнительный анализ их достоинств и недостатков. Возможно, некоторы-
ми из них вы уже пользовались, не исключено, у вас есть свое мнение об их 
пригодности. Эта глава поможет вам понять компромиссы и принять обо-
снованное решение.

В главе 3 рассматриваются пакеты и управление зависимостями в Python. 
Это очень важно при написании приложений, предназначенных для распро-
странения, и при проектировании надежного механизма развертывания. Мы 
воспользуемся этими средствами для преобразования автономного скрипта 
в допускающее установку приложение.

В главе 4 мы познакомимся с архитектурами плагинов. Это очень мощное 
средство; часто бывает, что изучивший их программист пытается встав-
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лять плагины повсюду, поэтому некоторые преподаватели относятся к ним 
с опаской. Но в нашем примере использование плагинов естественно. Мы 
также рассмотрим некоторые специальные приемы работы с командными 
инструментами, упрощающие отладку систем с плагинами.

В главе 5 обсуждаются веб-интерфейсы, а также использование декорато-
ров и замыканий для написания сложных функций. Эти приемы являются 
идиоматическими в Python, но с трудом выражаются на многих других язы-
ках. Рассматривается также вопрос об использовании абстрактных базовых 
классов (АБК, англ. ABC). Часто можно встретить мнение, что АБК использо-
вать не стоит, поскольку некоторые, узнав про них, суют их куда ни попадя. 
Но при определенных условиях у АБК имеются несомненные достоинства, 
особенно если они сочетаются с инструментами, описанными в главе 2.

В главе 6 мы дополним пример еще одним существенным компонентом – 
сервером агрегирования, который собирает данные. Здесь же демонстриру-
ются некоторые из наиболее полезных сторонних библиотек, применяемых 
программистами Python, например requests.

Глава 7 посвящена многопоточному и асинхронному программированию 
на Python. Многопоточность часто оказывается источником тонких оши-
бок. Асинхронный код можно использовать для решения похожих задач, но 
многие разработчики пренебрегают этой идиомой, потому что поведение 
асинхронной программы резко отличается от поведения синхронной. В этой 
главе предметом нашего внимания станет использование конкурентности 
в реальной программе, а не демонстрация на простом примере и не объясне-
ние пределов применимости асинхронного программирования. Цель – пред-
ставить работающий код, который можно вставить в настоящую программу, 
и детально разобраться во всех компромиссах, а не просто продемонстриро-
вать технологию в отрыве от реальности.

В главе 8 мы продолжим изучение асинхронного программирования и до-
бавим тестирование асинхронного кода, а также различные имеющиеся биб­
лиотеки для написания кода, работающего с  внешними источниками (на-
пример, базами данных) асинхронно. Кроме того, мы кратко рассмотрим 
продвинутые методы написания хороших API, полезных при асинхронном 
программировании, в  частности контекстные менеджеры и  контекстные 
переменные.

В главе 9 мы вернемся к  Jupyter и  его средствам визуализации данных 
и простого взаимодействия с пользователем. Мы также посмотрим, как ис-
пользовать наши асинхронные функции с  виджетами в  Jupyter-блокнотах, 
и поговорим о продвинутом использовании итераторов и способах реали-
зации сложных типов данных.

Глава 10 посвящена ускорению Python-кода с  помощью различных ти-
пов кеширования и вопросу о том, в каких случаях этим стоит пользовать-
ся. Здесь же мы рассмотрим тестирование производительности отдельных 
функций приложения и обсудим, как интерпретировать результаты и опре-
делять причины медленной работы.

В главе 11 некоторые рассмотренные ранее идеи и методы обсуждаются 
вновь в контексте более точной обработки ошибок. Мы увидим, как можно 
модифицировать архитектуру плагинов с целью более органичной обработ-
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ки ошибок при полном сохранении обратной совместимости, а также более 
внимательно приглядимся к процессам проектирования, подразумевающим 
обработку ошибок в момент возникновения.

В последней главе 12 мы воспользуемся итераторами и сопрограммами, 
чтобы обогатить разработанные ранее инструментальные панели средства-
ми, которые не ограничиваются ролью пассивных сборщиков данных, а ак-
тивно исследуют собранные данные, что позволяет строить многошаговые 
аналитические процессы.

Версия Python

На момент написания книги текущей была версия Python 3.8, поэтому все 
примеры протестированы в ней и в первых рабочих версиях Python 3.9. Я не 
рекомендую использовать более старые версии. Некоторые примеры, хотя 
их очень мало, не работают в версиях Python 3.7 и Python 3.6.

Для проработки примеров вам понадобится программа pip. Если в вашей 
системе установлен Python, то, наверное, установлена и pip. Но в некоторых 
операционных системах pip намеренно удаляется из дистрибутива Python, 
и тогда вам придется установить ее явно, воспользовавшись встроенным 
в систему диспетчером пакетов. Это типичная ситуация в дистрибутивах на 
базе Debian, для ее разрешения нужно выполнить команду sudo apt install py‑
thon3–pip. В других операционных системах воспользуйтесь командой python 
–m ensurepip ––upgrade, которая заставляет Python найти последнюю версию 
pip, или изучите инструкции, относящиеся к конкретной системе.

Электронные версии примеров кода и списка опечаток имеются в изда-
тельстве и на сайте книги https://advancedpython.dev. Это первое место, куда 
следует обращаться в случае обнаружения каких-либо проблем при работе 
с книгой.

https://advancedpython.dev


Глава 1
Прототипирование 

и среды разработки

В этой главе мы обсудим различные способы экспериментирования с функ-
циями Python и  расскажем, когда какой использовать. Воспользовавшись 
одним из этих способов, мы напишем несколько простеньких функций для 
извлечения первых фрагментов данных, которые собираемся агрегировать, 
и посмотрим, как собрать из них простую командную утилиту.

Прототипирование в Python

В любом проекте на Python, не важно, потрачено на разработку несколько 
часов или речь идет о системе, работающей годами, приходится прототипи-
ровать функции. Быть может, это первое, с чего вы начинаете, а быть может, 
такая необходимость возникает в середине проекта, но рано или поздно вы 
будете экспериментировать с кодом в оболочке Python.

Есть два основных подхода к прототипированию: выполнить код целиком 
и посмотреть на результаты или выполнять предложения по одному и смот­
реть, что получается. Вообще говоря, выполнение предложений по одному 
более продуктивно, но иногда проще прогнать сразу целый блок, если вы 
уверены в его правильности.

Оболочка Python (ее также называют REPL – от Read, Eval, Print, Loop – про-
читать, вычислить, напечатать, повторить) – это то, с чего обычно начинают 
знакомство с Python. Запустить интерпретатор и выполнять команды одну 
за другой – эффективный способ скорее приступить к кодированию. Так мы 
можем сразу увидеть результат каждой команды, а затем изменить входные 
данные, не изменяя значения переменных. Сравните с компилируемым язы-
ком, когда приходится компилировать файл, а затем запускать исполняемую 
программу. Для простых программ, написанных на интерпретируемом языке 
типа Python, задержка оказывается намного меньше.
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Прототипирование с помощью REPL
Сильная сторона цикла REPL в том, что он дает возможность выполнить прос­
той код и получить интуитивное представление о работе функций. В мень-
шей степени он подходит для случаев, когда в коде много команд управле-
ния потоком выполнения, да и ошибок такая методика не прощает. Сделав 
ошибку при наборе промежуточной строки тела функции, вы должны будете 
начать с начала, исправить ошибочную строку недостаточно. Модификация 
переменной с помощью одной строки кода и последующий анализ резуль-
тата – вот почти оптимальное использование REPL для прототипирования.

Например, я никак не могу запомнить, как работает встроенная функция 
filter(...). Есть несколько способов освежить память. Первый – посмотреть 
документацию на сайте Python или в  редакторе либо IDE. Альтернатива – 
включить функцию в программу и проверить, совпадает ли полученный ре-
зультат с  ожидаемым, или воспользоваться оболочкой REPL, чтобы найти 
ссылку на документацию, либо просто выполнить в ней функцию.

На практике я обычно останавливаюсь на последнем варианте. Ниже по-
казан типичный пример, когда в первой попытке я перепутал порядок ар-
гументов, во второй интерпретатор напомнил мне, что filter возвращает 
специальный объект, а не кортеж и не список, а в третьей я убедился, что 
filter оставляет элементы, удовлетворяющие условию, а не исключает их.

>>> filter(range(10), lambda x: x == 5)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'function' object is not iterable
>>> filter(lambda x: x == 5, range(10))
<filter object at 0x033854F0>
>>> tuple(filter(lambda x: x == 5, range(10)))
(5,)

Примечание. Встроенная функция help(...) – неоценимый помощник, когда нужно по-
нять, как работает функция. Поскольку filter содержит понятную строку документации, 
было бы проще вызвать help(filter) и прочитать, что она напишет. Но если несколько 
функций сцеплено, особенно при попытке разобраться в существующем коде, возмож-
ность интерактивно поэкспериментировать с данными очень полезна.

Если мы попробуем использовать цикл REPL в задаче, где больше команд 
управления потоком, например в знаменитом примере FizzBuzz, предлага-
емом в ходе собеседования (листинг 1.1), то увидим, как именно он не про-
щает ошибок.

Листинг 1.1   fizzbuzz.py – типичная реализация
for num in range(1, 101):
    val = ''
    if num % 3 == 0:
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        val += 'Fizz'
    if num % 5 == 0:
        val += 'Buzz'
    if not val:
        val = str(num)
    print(val)

Если бы мы писали этот код шаг за шагом, то могли бы начать с создания 
цикла, который просто выводит числа:

>>> for num in range(1, 101):
...     print(num)
...
1
.
.
.
98
99
100

Теперь мы видим, что числа от 1 до 100 напечатаны подряд, и можем по-
тихоньку добавлять логику:

>>> for num in range(1, 101):
...     if num % 3 == 0:
...         print('Fizz')
...     else:
...         print(num)
4
...
1
.
.
.
98
Fizz
100

На каждом шаге нам приходится повторно вводить код, который уже был 
введен прежде, – иногда с мелкими изменениями, а иногда вообще без из-
менений. Ранее введенные строки редактировать нельзя, поэтому любая 
опечатка – и цикл нужно будет набирать с самого начала.

Возможно, вы решите прототипировать только тело цикла, а не весь цикл, 
чтобы было проще следить за тем, какое действие оказывают условия. В дан-
ном случае значения n от 1 до 14 правильно генерируются предложением if 
с тремя ветвями, а первая ошибка имеет место при n=15. Поскольку это про-
исходит в середине тела цикла, трудно понять, как взаимодействуют условия.

Тут мы впервые сталкиваемся с различием между интерпретацией отсту-
пов в оболочке REPL и в скрипте. В режиме REPL интерпретатор Python более 
строго относится к отступам, чем в скрипте, – он требует, чтобы вы добавили 
пустую строку, перед тем как вернуться на уровень отступа 0.
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>>> num = 15
>>> if num % 3 == 0:
...     print('Fizz')
... if num % 5 == 0:
  File "<stdin>", line 3
    if num % 5 == 0:
     ^
SyntaxError: invalid syntax

Кроме того, REPL разрешает пустую строку только при возврате на уровень 
отступа 0, тогда как в Python-файле она считается неявным продолжением 
кода на последнем уровне отступа. Программа в листинге 1.2 (который от-
личается от листинга 1.1 только наличием пустых строк) работает правильно, 
если вызвать ее командой python fizzbuzz_blank_lines.py.

Листинг 1.2   fizzbuzz_blank_lines.py
for num in range(1, 101):
    val = ''
    if num % 3 == 0:
        val += 'Fizz'
    if num % 5 == 0:
        val += 'Buzz'

    if not val:
        val = str(num)

    print(val)

Однако при вводе кода из листинга 1.2 в интерпретаторе Python выдаются 
следующие ошибки из-за различий в правилах разбора отступов:

>>> for num in range(1, 101):
...     val = ''
...     if num % 3 == 0:
...         val += 'Fizz'
...     if num % 5 == 0:
...         val += 'Buzz'
...
>>>     if not val:
  File "<stdin>", line 1
  if not val:
  ^
IndentationError: unexpected indent
>>>         val = str(num)
  File "<stdin>", line 1
    val = str(num)
    ^
IndentationError: unexpected indent
>>>
>>>     print(val)
  File "<stdin>", line 1
    print(val)
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    ^
IndentationError: unexpected indent

При использовании оболочки REPL для прототипирования цикла или ус-
ловного предложения легко допустить ошибку, если вы привыкли к  фай-
лам с  кодом. Раздражение от ошибок и  необходимости повторно вводить 
в код – достаточная причина, чтобы плюнуть на экономию времени и отдать 
предпочтение простым скриптам. Конечно, клавиши со стрелками позволя-
ют вернуться к ранее введенным строкам, но многострочные конструкции, 
в частности циклы, не группируются в единое целое, поэтому повторно вы-
полнить тело цикла очень трудно. А  из-за приглашений >>> и  ... трудно 
скопировать предыдущие строки через буфер обмена как для повторного 
выполнения, так и для включения в файл.

Прототипирование с помощью Python-скрипта
Ничто не мешает прототипировать код по-другому: написать простой скрипт 
на Python и запускать его, пока результат не окажется правильным. В отли-
чие от REPL, при таком подходе легко выполнить программу повторно в слу-
чае ошибки, а сам код хранится в файле, а не в буфере прокрутки терминала1. 
К  сожалению, это также означает, что с  кодом нельзя взаимодействовать 
в процессе выполнения, что ведет к «отладке с помощью printf», названной 
так по имени функции печати в языке C.

Как следует из названия, практически единственный способ получить ин-
формацию о выполнении скрипта – выводить информацию на консоль с по­
мощью функции print(...). В нашем примере пришлось бы добавить печать 
в тело цикла, чтобы узнать, что происходит на каждой итерации:

for num in range(1,101):
    print(f"n: {num} n%3: {num%3} n%5: {num%5}")
Будет напечатано:
n: 1 n%3: 1 n%5: 1
.
.
.
n: 98 n%3: 2 n%5: 3
n: 99 n%3: 0 n%5: 4
n: 100 n%3: 1 n%5: 0

Совет. Для отладочной печати полезны f-строки, поскольку позволяют включать (интер-
полировать) переменные в строку без дополнительного форматирования.

Из этой распечатки понятно, что делает скрипт, но возникает некоторое 
дублирование логики. Из-за этого можно пропустить какие-то ошибки, что 

1	 Вы возблагодарите судьбу за это в первый раз, когда случайно закроете окно тер-
минала и потеряете весь код, над которым работали.
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приведет к потере времени. Тот факт, что код хранится на диске, – основное 
преимущество по сравнению с REPL, но для программиста так работать ме-
нее удобно. Исправление опечаток и простых ошибок раздражает, посколь-
ку приходится переключаться между редактированием файла и  запуском 
его в терминале1. Кроме того, для того чтобы сразу увидеть интересующую 
информацию, необходимо продумывать структуру предложений печати. Не-
смотря на все недостатки, добавить отладочную печать в существующую си-
стему настолько просто, что этот подход к отладке является одним из самых 
распространенных, особенно когда требуется понять природу проблемы.

Прототипирование с помощью скриптов и pdb
Встроенный в Python отладчик pdb – один из самых полезных инструментов 
в арсенале любого Python-разработчика. Это наиболее эффективный способ 
отладить сложные куски кода и практически единственный способ понять, что 
скрипт делает внутри многошаговых выражений типа спискового включения2.

Во многих отношениях прототипирование кода можно считать особой 
формой отладки. Мы знаем, что написанный код неполон и содержит ошиб-
ки, но вместо того чтобы искать единичный дефект, мы пытаемся разобрать-
ся со сложностью по частям. Многие средства pdb упрощают эту задачу.

В начале сеанса pdb появляется приглашение (Pdb), позволяющее взаи-
модействовать с отладчиком. На мой взгляд, самые важные команды – step, 
next, break, continue, prettyprint и debug3.

Команды step и next выполняют текущее предложение и переходят к сле-
дующему. Отличаются они тем, что считать «следующим». Step переходит 
к следующему предложению, где бы оно ни находилось, так что если текущая 
строка содержит вызов функции, то следующей строкой будет первая строка 
этой функции. Next не заходит внутрь функции, т. е. следующим будет сле-
дующее предложение в текущей функции. Если вы хотите узнать, что делает 
функция, зайдите внутрь с помощью step. Если вы уверены, что функция ра-
ботает правильно, то выполните ее с помощью next, не заходя внутрь, и сразу 
получите результат. Команды break и continue позволяют выполнять длин-
ные участки кода сразу, а не в пошаговом режиме. В команде break задается 
номер строки, на которой должен остановиться отладчик, и необязательное 
условие, которое должно быть выполнено, чтобы остановка произошла, на-
пример break 20 x==1. Команда continue возвращается в обычный режим вы-
полнения, т. е. приглашение pdb появится, только когда отладчик дойдет до 
очередной точки прерывания.

1	 В некоторые текстовые редакторы терминал интегрирован специально для того, 
чтобы избежать такой смены контекста.

2	 Pdb позволяет пошагово выполнять итерации спискового включения, как будто 
это цикл. Это полезно, когда требуется понять, что не так с существующим кодом, 
но мешает, если списковое включение приходится проходить в процессе отладки, 
хотя проблема не в нем.

3	 Их можно сокращать до одной или нескольких букв, выделенных полужирным 
шрифтом, т. е. вместо step писать s, вместо prettyprint – pp и т. д.
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Совет. Если вы находите визуальное отображение состояния более естественным, то, 
возможно, вам будет трудно следить за тем, где сейчас находится отладчик. Я рекомен-
дую установить отладчик pdb++, который выводит текст программы и выделяет в нем 
текущую строку. Интегрированные среды разработки (IDE), в частности PyCharm, идут 
дальше и позволяют устанавливать точки прерывания в исполняемой программе, а так-
же управлять пошаговым режимом прямо в окне редактора.

Наконец, команда debug позволяет задать произвольное выражение для 
выполнения в пошаговом режиме. То есть мы можем вызвать любую функ-
цию с любыми параметрами. Это очень удобно, когда вы уже прошли какую-
то точку с помощью команды next или continue и только потом осознали, где 
ошибка. Команда имеет вид debug somefunction() и  изменяет приглашение 
(Pdb), добавляя лишнюю пару скобок – ((Pdb)) – и давая тем самым понять, 
что вы находитесь во вложенном сеансе pdb1.

Посмертная отладка
Существует два способа вызвать pdb: явно в коде и непосредственно для про-
ведения так называемой «посмертной отладки». В последнем случае скрипт 
запускается в pdb, и, если произойдет исключение, pdb получает управление. 
Для этого скрипт запускается командой python –m pdb yourscript.py, а не python 
yourscript.py. Скрипт не начинает работать автоматически, сначала выво-
дится приглашение pdb, чтобы можно было расставить точки прерывания. 
Чтобы скрипт начал работать, нужно выполнить команду continue. Управле-
ние возвращается pdb, если встретится точка прерывания или по завершении 
программы. Если программа завершилась из-за ошибки, то можно будет по-
смотреть, какие значения имели переменные в момент ошибки.

Вместо этого можно с помощью команд step выполнять предложения про-
граммы по одному, но всегда, кроме разве что самых простых скриптов, 
лучше установить точку прерывания в месте, с которого вы хотите начать 
отладку, и пошагово выполнять программу, начиная оттуда.

Ниже показано, как запустить программу в листинге 1.1 в pdb и установить 
условную точку прерывания (вывод сокращен):

> python –m pdb fizzbuzz.py
> c:\fizzbuzz_pdb.py(1)<module>()
–> def fizzbuzz(num):
(Pdb) break 2, num==15
Breakpoint 1 at c:\fizzbuzz.py:2
(Pdb) continue
1
.
.

1	 Как-то раз я так сильно запутался, ища ошибку, что вынужден был использовать 
debug многократно, пока приглашение pdb не приняло вид ((((((Pdb)))))). Это анти-
паттерн, потому что очень легко потерять ориентацию в программе. Оказавшись 
в такой ситуации, попробуйте использовать условные точки прерывания.
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.
13
14
> c:\fizzbuzz.py(2)fizzbuzz()
–> val = ''
(Pdb) p num
15

Этот способ хорошо работает в  сочетании с  описанным выше запуском 
скрипта. Он позволяет расставлять точки прерывания на разных этапах вы-
полнения кода и автоматически передает управление pdb в случае возникно-
вения исключения, так что нам не нужно предугадывать тип и место ошибки.

Функция breakpoint
Встроенная функция breakpoint()1 позволяет точно указать, в  каком месте 
программы следует передать управление pdb. При вызове этой функции ис-
полнение немедленно прекращается и выводится приглашение pdb. Все вы-
глядит так, будто в данном месте ранее была установлена точка прерывания. 
Функцию breakpoint() часто используют внутри предложения if или в  об-
работчике исключения, чтобы сымитировать условную точку прерывания 
и посмертную отладку. Конечно, при этом приходится изменять исходный 
код (поэтому способ не подходит для отладки ошибок, возникающих только 
в производственном режиме), но зато отпадает необходимость расставлять 
точки прерывания при каждом запуске программы.

Чтобы отладить скрипт fizzbuzz в  месте, где вычисляется значение 15, 
нужно было бы добавить новое условие num == 15 и вызов breakpoint(), когда 
оно удовлетворяется (см. листинг 1.3).

Листинг 1.3   fizzbuzz_with_breakpoint.py
for num in range(1, 101):
    val = ''
    if num == 15:
        breakpoint()
    if num % 3 == 0:
        val += 'Fizz'
    if num % 5 == 0:
        val += 'Buzz'
    if not val:
        val = str(num)
    print(val)

Чтобы применить этот подход к  прототипированию, создайте простой 
Python-файл, содержащий предложения импорта, которые предположитель-
но могут понадобиться, и тестовые данные. Затем добавьте в конец файла 
вызов breakpoint(). Теперь при выполнении файла вы окажетесь в интерак-
тивной среде, где будут доступны все нужные вам функции и данные.

1	 В документации можно встретить рекомендацию включать предложения import 
pdb; pdb.set_trace(). Это устаревший стиль, который все еще широко применяется, 
но происходит при этом то же самое, только слов больше, а ясности меньше.
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Совет. Я всячески рекомендую использовать для отладки сложных многопоточных при-
ложений библиотеку remote–pdb. Для этого установите пакет remote–pdb и запустите при-
ложение, задав переменную окружения PYTHONBREAKPOINT=remote_pdb.set_trace python 
yourscript.py. При вызове из программы функции breakpoint() на консоль будет вы-
ведена информация о соединении. Дополнительные сведения см. в документации по 
remote–pdb.

Прототипирование с помощью Jupyter
Jupyter – это комплект инструментов для организации более удобной интер­
активной работы на языках, поддерживающих цикл REPL. Он поддерживает 
различные средства взаимодействия с программой, например отображение 
виджетов, привязанных к входу или выходу функций, что заметно упрощает 
работу со сложными функциями для пользователей, не являющихся техни-
ческими специалистами. На данном этапе нам полезно то, что Jupyter по-
зволяет разбить код на логические блоки и запускать их независимо, а также 
сохранять эти блоки, чтобы вернуться к ним позже.

Jupyter написан на Python, но является единым интерфейсом к  языкам 
Julia, Python и  R. Он задуман как механизм для организации автономных 
программ, предлагающих простые пользовательские интерфейсы, напри-
мер для анализа данных. Многие программисты, пишущие на Python, в осо-
бенности научные работники, создают Jupyter-блокноты, а  не консольные 
скрипты. В этой главе мы не будем использовать Jupyter подобным образом, 
а интересует он нас, потому что отлично приспособлен для решения задач 
прототипирования.

В полном соответствии с поставленной при проектировании целью Jupy-
ter поддерживает также языки Haskell, Lua, Perl, PHP, Rust, Node.js и многие 
другие. Для всех этих языков есть IDE, оболочка REPL, сайты с документацией 
и т. д. Одно из главных преимуществ Jupyter с точки зрения прототипиро-
вания – возможность разработать технологический процесс, который будет 
работать с незнакомыми средами и языками. Например, веб-разработчики 
широкого профиля, занимающиеся программированием на стороне клиента 
и сервера, часто пишут как на Python, так и на JavaScript. С другой стороны, на-
учным работникам может понадобиться простой доступ к Python и R. Наличие 
единого интерфейса позволяет сгладить некоторые различия между языками.

Поскольку Jupyter жестко не привязан к Python и располагает встроенной 
поддержкой для выбора среды исполнения кода, я рекомендую устанавли-
вать его таким образом, чтобы он был доступен из любого места системы. 
Если обычно вы устанавливаете утилиты Python в виртуальной среде, то все 
нормально1. Я, однако, установил Jupyter в свое пользовательское окружение:

> python –m pip install ––user jupyter

1	 На самом деле многие предпочитают создавать виртуальную среду специально 
для Jupyter и включать ее в системный список путей, чтобы избежать конфликта 
версий в своем глобальном пространстве имен.
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Примечание. Если Jupyter установлен в пользовательском режиме, то необходимо вклю-
чить каталог, содержащий двоичные файлы, в системный список путей. Допустимые аль-
тернативы – установка в глобальный каталог Python или с помощью диспетчера паке-
тов; лучше применять единый способ установки инструментов, а не разводить зоопарк.

Если для прототипирования применяется Jupyter, то можно разбить код на 
логические блоки и запускать их по отдельности или последовательно. Все 
блоки хранятся на диске и допускают редактирование, как если бы использо-
вался скрипт, но мы можем контролировать, какие блоки работают, и писать 
новый код, не изменяя содержимое переменных. В этом смысле подход на-
поминает использование REPL, т. к. мы можем экспериментировать с кодом, 
не прерываясь на запуск скрипта.

Существует два способа доступа к инструментам Jupyter: через веб с по­
мощью сервера Jupyter-блокнотов или путем замены стандартной оболочки 
REPL. В обоих случаях в основе лежит идея ячеек, т. е. независимых единиц 
выполнения, которые можно перезапускать в любое время. И блокнот, и REPL 
используют один и тот же базовый интерфейс к Python, называемый IPython. 
В  IPython нет проблем с  разбором отступов, присущих стандартной обо-
лочке REPL, и он поддерживает простой перезапуск кода, ранее введенного 
в сеансе.

Блокнот дружелюбнее к  пользователю, чем оболочка, но у  него есть не-
достаток: он доступен только в  веб-браузере, но не в  обычном текстовом 
редакторе или IDE1. Я горячо рекомендую использовать интерфейс блокно-
та, потому что, когда дело дойдет до перезапуска ячеек и редактирования 
многострочных ячеек, он заметно повысит вашу продуктивность благодаря 
интуитивно более понятному интерфейсу.

Блокноты
Чтобы приступить к прототипированию, запустите сервер блокнотов Jupyter 
и с помощью веб-интерфейса создайте новый блокнот.

> jupyter notebook

После того как блокнот загружен, введите код в первую ячейку и нажмите 
кнопку run. Поддерживаются многие горячие клавиши, типичные для редак-
торов кода, а также автоматический отступ в начале нового блока (рис. 1.1).

Pdb работает с Jupyter-блокнотом через веб-интерфейс точно так же, как 
в командной строке, т. е. прерывает выполнение и отображает приглашение 
(рис.  1.2). Этот интерфейс поддерживает всю стандартную функциональ-
ность pdb, так что все советы, приведенные в разделе о pdb, сохраняют силу 
и в среде Jupyter.

1	 Некоторые редакторы, например профессиональная версия PyCharm IDE и Microsoft 
VSCode, стали предлагать частичный эквивалент интерфейса блокнота внутри IDE. 
Функциональность неполная, но на удивление хорошая.
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Рис. 1.1   fizzbuzz в Jupyter-блокноте

Рис. 1.2   pdb в Jupyter-блокноте
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Прототипирование в этой главе
У всех рассмотренных выше методов имеются плюсы и минусы, но у каждого 
есть своя ниша. Для очень простых однострочных скриптов, например спис­
кового включения, я часто использую оболочку REPL, поскольку ее быстрее 
всего запустить, а  сложный поток управления, способный затруднить от-
ладку, отсутствует.

Для более сложных задач, например когда используются функции из внеш-
них библиотек для выполнения нескольких вещей, чаще всего полезен более 
функционально насыщенный подход. Я  рекомендую попробовать разные 
подходы к прототипированию и решить, какой из них для вас удобнее.

Выбирая метод, подходящий в конкретной ситуации, следует учитывать 
различные факторы. В качестве общего правила я рекомендую брать самый 
левый столбец в табл. 1.1, удовлетворяющий вашим требованиям. Если вы-
брать подход, находящийся правее, то пострадает удобство работы, а если 
левее, то может возникнуть раздражение при попытке выполнить действия, 
которые проще выполняются в других инструментах.

Таблица 1.1. Сравнение сред для прототипирования
Фактор REPL Скрипт Скрипт + pdb Jupyter Jupyter + pdb

Отступы в коде Строгие правила Обычные 
правила

Обычные правила Обычные  
правила

Обычные правила

Перезапуск  
предыдущих 
команд

Одна  
напечатанная 
строка

Только скрипт 
целиком

Скрипт целиком 
или переход  
к предыдущей 
строке

Логические блоки Логические блоки

Дискретность Единица 
выполнения – 
блок с отступом

Единица 
выполнения – 
весь скрипт

Пошаговое 
выполнение  
предложений

Единица 
выполнения –  
логический блок

Пошаговое 
выполнение  
предложений

Интроспекция Допустима 
интроспекция 
между логиче-
скими блоками

Отсутствует Допустима  
интроспекция 
между  
предложениями

Допустима  
интроспекция 
между логически-
ми блоками

Допустима  
интроспекция 
между  
предложениями

Сохранение Ничего  
не сохраняется

Сохраняются 
команды

Команды  
сохраняются, 
взаимодействия 
с pdb – нет

Сохраняются 
команды и вывод

Сохраняются 
команды и вывод

Редактирование Команды  
необходимо 
вводить заново

Любую команду 
можно редак-
тировать, но 
скрипт нужно 
перезапускать 
целиком

Любую команду 
можно редакти-
ровать, но скрипт 
нужно перезапус­
кать целиком

Любую команду 
можно редак-
тировать, но 
логический блок 
нужно перезапус­
кать целиком

Любую команду 
можно редактиро-
вать, но логиче-
ский блок нужно 
перезапускать 
целиком

В этой главе мы будем прототипировать несколько функций, возвращаю-
щих данные о системе, в которой они выполняются. Они зависят от внешних 
библиотек, иногда нам понадобятся простые циклы, но их будет немного.

Поскольку сложные управляющие конструкции нам не встретятся, то от-
ступы в коде не составляют проблемы. Перезапуск ранее введенных команд 
будет полезен, т.  к. мы собираемся работать с  несколькими источниками 
данных. Вполне возможно, что некоторые источники медленные, поэтому 
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при работе с ними нам бы не хотелось заново выполнять все команды. Это 
исключает из рассмотрения REPL, а Jupyter кажется более подходящим, чем 
процедуры на базе скриптов.

Мы хотим просматривать данные из каждого источника, но маловероятно, 
что понадобится интроспекция внутренних переменных для отдельных ис-
точников, поэтому подходы, основанные на pdb, представляются избыточ-
ными (а если наша точка зрения изменится, то всегда можно будет добавить 
вызов breakpoint()). Мы хотим сохранять написанный код, но это требование 
исключает только цикл REPL, а он уже и так исключен. Наконец, мы хотим 
иметь возможность редактировать код и смотреть, к чему это приводит.

Сравнив эти требования с табл. 1.1, мы приходим к табл. 1.2, из которой 
видно, что Jupyter отвечает всем пожеланиям, тогда как подход на основе 
скрипта хорош, но не вполне оптимален с точки зрения возможности пере-
запуска предыдущих команд.

Поэтому в  этой главе мы будем использовать для прототипирования 
Jupyter-блокнот. Далее мы рассмотрим некоторые преимущества, которые 
дает Jupyter, а также способы его эффективного использования в процессе 
разработки на Python. Но мы не будем обсуждать его применение для созда-
ния автономных программ, распространяемых в виде блокнотов.

Таблица  1.2. Матрица соответствия между возможностями различных подходов 
и требованиями1

Фактор REPL Скрипт Скрипт + pdb Jupyter Jupyter + pdb
Отступы в коде     
Перезапуск предыдущих команд   
Дискретность   
Интроспекция     
Сохранение     
Редактирование     

Подготовка окружения

Итак, выбор сделан, и теперь требуется установить библиотеки и управлять 
зависимостями проекта, а это значит, что нам нужно виртуальное окруже-
ние. Мы определим зависимости с  помощью программы pipenv, которая 
одновременно создает изолированное виртуальное окружение и прекрасно 
справляется с управлением зависимостями.

> python –m pip install ––user pipenv

1	  означает, что требование удовлетворено,  – что не удовлетворено, а   – что 
требование удовлетворено, но работать неудобно.
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Почему PIPENV

У систем для создания изолированного окружения для Python долгая история. Скорее 
всего, раньше вы пользовались системой virtualenv. Возможно, вам также доводилось ра-
ботать с venv, conda, buildout, virtualenvwrapper или pyenv. Быть может, вы даже создава-
ли среду самостоятельно, манипулируя sys.path или создавая lnk-файлы во внутренних 
каталогах Python.
У всех этих методов есть плюсы и минусы (за исключением создания среды вручную – тут 
я  вижу только минусы), но pipenv предоставляет великолепную поддержку для управ-
ления прямыми зависимостями, при этом хранит полный список версий зависимостей, 
которые гарантированно работают правильно, и всегда поддерживает среду в актуальном 
состоянии. Поэтому она отлично подходит для проектов на современном чистом Python. 
Если у вас уже есть сложившийся технологический процесс, включающий сборку двоич-
ных файлов или работу с устаревшими версиями пакетов, то, наверное, лучше его при-
держиваться, чем переходить на pipenv. В частности, если вы пользуетесь Anaconda, по-
тому что занимаетесь научными расчетами, то нет никакой необходимости переключаться 
на pipenv. При желании можете выполнить команду pipenv ––site–packages, чтобы pipenv 
включила пакеты, управляемые conda, в дополнение к своим собственным.
Цикл разработки pipenv довольно долгий по сравнению с другими инструментами Py-
thon. Бывает, что проходит несколько месяцев или лет без выпуска новой версии. Вообще 
говоря, я нахожу pipenv стабильным и надежным продуктом, потому и рекомендую его. 
Диспетчеры пакетов с более частым графиком выпуска версий ведут себя бесцеремонно, 
вынуждая пользователя регулярно реагировать на несовместимые изменения.
Чтобы pipenv работала эффективно, требуется, чтобы ответственные за сопровождение 
нужных вам пакетов правильно объявляли зависимости. В некоторых пакетах это не так, 
например задается только содержащий зависимость пакет без указания ограничений на 
версии, даже если такие ограничения существуют. Проблема может возникнуть, напри-
мер, потому что недавно была выпущена новая основная версия подзависимости. В таких 
случаях вы можете самостоятельно добавить ограничения на допустимые версии (это 
называется закреплением версий).
Если оказалось, что пакет с требуемым закрепленным номером версии отсутствует, уве-
домьте об этом ответственных за сопровождение. Эти люди часто сильно заняты и, воз-
можно, еще не заметили проблему – не думайте, что раз они такие опытные, то в вашей 
помощи не нуждаются. Для большинства Python-пакетов имеются репозитории на GitHub 
с  системой отслеживания ошибок. По ее журналу можно узнать, сообщал ли уже кто-
нибудь о данной проблеме, а если нет, то это отличный способ внести свой вклад в раз-
работку пакета, которым вы пользуетесь.

Подготовка нового проекта

Первым делом создайте новый каталог для проекта и перейдите в него. Мы 
хотим объявить зависимость от пакета ipykernel, который содержит код для 
управления интерфейсом между Python и Jupyter. Поэтому нам нужно, что-
бы сам пакет и код его библиотеки были доступны в новом изолированном 
окружении.
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> mkdir advancedpython
> cd advancedpython
> pipenv install ipykernel ––dev
> pipenv run ipython kernel install ––user ––name=advancedpython

Последняя строка говорит, что копию IPython следует установить в изоли-
рованном окружении в качестве ядра, доступного текущему пользователю, 
под именем advancedpython. Это позволит выбирать ядро, не активируя каж-
дый раз данное изолированное окружение вручную. Список установленных 
ядер можно вывести командой jupyter kernelspec list, а для удаления ядра 
служит команда jupyter kernelspec remove.

Теперь можно запустить Jupyter и  решить, хотим ли мы выполнять код 
с помощью системной версии Python или в своем изолированном окруже-
нии. Я рекомендую открывать для этого новое окно команд, потому что Jupy-
ter работает в приоритетном режиме и скоро нам понадобится использовать 
командную строку. Если ранее при чтении этой главы вы запускали сервер 
Jupyter, то я рекомендую остановить его, прежде чем запускать новый. Мы 
хотим использовать созданный ранее рабочий каталог, поэтому перейдите 
в него, если он не является текущим в новом окне.

> cd advancedpython
> jupyter notebook

Открывается браузер, в  котором отображен интерфейс Jupyter и  список 
созданных нами каталогов, – см. рис. 1.3. Итак, проект подготовлен, и можно 

Рис. 1.3   Начальный экран Jupyter в новом каталоге pipenv
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приступать к  прототипированию. Нажмите кнопку New, а  затем выбери-
те advancedpython. Перед нами основной интерфейс редактирования. Мы 
имеем одну «ячейку», которая ничего не содержит и не исполнялась. Любой 
введенный в нее код можно выполнить, нажав кнопку Run сверху. Jupyter 
отображает все, что выводит код в ячейке, а также новую пустую ячейку для 
ввода последующего кода. Можно считать, что ячейка – это приблизитель-
ный эквивалент тела функции. Обычно ячейки содержат несколько логиче-
ски связанных предложений, которые исполняются как единое целое.

Прототипирование скриптов
Первым шагом было бы логично написать Python-программу, которая воз-
вращает различную информацию о  системе, в  которой выполняется. Впо-
следствии эти сведения станут частью агрегируемых данных, но пока хватит 
каких-нибудь простых данных.

Начнем с малого – воспользуемся первой ячейкой, чтобы узнать, с какой 
версией Python работаем (рис. 1.4). Эта функция находится в стандартной 
библиотеке Python и работает на всех платформах, а в дальнейшем мы смо-
жем включить в эту ячейку что-нибудь более интересное.

Рис. 1.4   Простой Jupyter-блокнот,  
в котором показано значение переменной sys.version_info
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Jupyter показывает значение последней строки в ячейке, а также все, что 
было напечатано явно. Поскольку последняя строка содержала вызов функ-
ции, то показывается возвращенный ей результат1.

Еще одна полезная для агрегирования информация – IP-адрес машины. 
Она не возвращается в виде одной переменной, чтобы ее получить, нужно 
вызвать несколько функций и обработать полученные результаты. Поскольку 
простого импорта для этого недостаточно, имеет смысл поочередно созда-
вать переменные в нескольких ячейках. Тогда с первого взгляда видно, что 
вернул предыдущий вызов, и в следующей ячейке все предыдущие перемен-
ные доступны. Этот пошаговый процесс позволяет сосредоточиться на новых 
кусках кода, не обращая внимания на те, что уже отработали.

В конце мы получим что-то похожее на код, изображенный на рис.  1.5, 
где видны различные IP-адреса данного компьютера. На втором шаге ста-
новится понятно, что доступны IPv4- и IPv6-адреса. Из-за этого третий шаг 
оказывается чуть более сложным, поскольку я  решил выделить не только 
значение адреса, но и его тип. Выполняя эти шаги последовательно, мы мо-
жем учитывать информацию, полученную ранее. Возможность повторно вы-
полнить только тело цикла, не изменяя окна, – хороший пример сильных 
сторон Jupyter в действии.

Сейчас у нас есть три ячейки с кодом для вычисления IP-адресов, т. е. не 
существует взаимно однозначного соответствия между ячейками и логиче-
скими компонентами. Чтобы исправить ситуацию, выберите верхнюю ячей-
ку, а затем выполните команду Merge Cell Below (Объединить со следующей 
ячейкой) из меню Edit. Проделайте это два раза, чтобы присоединить обе до-
полнительные ячейки. Теперь полная реализация хранится как один логиче-
ский блок (рис. 1.6). И операцию можно выполнить разом, а не прогонять все 
три ячейки для получения результата. Полезно также привести содержимое 
ячейки в порядок – нам больше не нужно печатать промежуточные значения, 
поэтому можно избавиться от повторяющихся адресов.

1	 Это означает, что если последней строкой в ячейке было присваивание, то присво-
енное значение не показывается. Дело в том, что для предложений присваивания 
в Python значение не определено. Обычно значения переменных выводят явно, 
например:

version = sys.version_info

version

Можно было бы использовать появившийся в  Python 3.8 «моржовый» оператор 
(version := sys.version_info), поскольку результатом его вычисления является 
присвоенное значение, но выглядит это странновато, поэтому я не рекомендую 
использовать его просто для присваивания. Лучше всего применять его в условиях 
циклов и  в  предложениях if, где он выглядит гораздо естественнее, поскольку 
в таких случаях не нужны скобки.
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Рис.  1.5   Прототипирование сложной функции в нескольких ячейках1

Рис.  1.6   Результат объединения ячеек, показанных на рис. 1.5

1	 На этих снимках экрана часть открытого маршрутизируемого IPv6-адреса выма-
рана.
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Установка зависимостей
Более полезна информация о текущей загруженности системы. В Linux для ее 
получения следует прочитать значения из виртуального каталога /proc/load-
avg, а в macOS выполнить команду sysctl –n vm.loadavg. В обеих системах она 
является частью вывода других программ, например uptime, но эта задача 
настолько часто встречается, что наверняка существует библиотека, которая 
нам поможет. Зачем дополнительная сложность, если ее можно избежать?

Сейчас мы установим первую зависимость psutil. Поскольку это библио-
тека, от которой зависит наш код, а не нужный нам инструмент разработки, 
следует опустить флаг ––dev, который мы указывали при установке зависи-
мостей ранее:

> pipenv install psutil

Примечание. Нам безразлично, какую версию psutil использовать, поэтому мы ее и не 
указываем. Команда install добавляет зависимость в файл Pipfile, а конкретную вы-
бранную версию – в файл Pipfile.lock. Файлы с расширением .lock часто добавляются 
в множество игнорируемых системой управления версий. Но для Pipfile.lock следует 
сделать исключение, поскольку он помогает восстанавливать старые окружения и вы-
полнять повторяемое развертывание.

Вернувшись в блокнот, мы должны перезапустить ядро и убедиться, что 
новая зависимость стала доступна. Выберите из меню Kernel команду Re-
start. Если вы предпочитаете работать с клавиатурой, то нажмите <ESCAPE>, 
чтобы выйти из режима редактирования (зеленая подсветка текущей ячейки 
при этом сменится синей) и дважды нажмите клавишу 0 (ноль).

После этого можно приступить к исследованию модуля psutils. Во второй 
ячейке импортируйте psutil:

import psutil

и нажмите Run (или клавиши <SHIFT+ENTER>), чтобы выполнить код в ячей-
ке. В  новой ячейке наберите psutil.cpu<TAB>1. Вы увидите список членов 
psutil, которые Jupyter мог бы выбрать в качестве продолжения. В данном 
случае подойдет cpu_stats, на него и нажмите. В этот момент можно нажать 
<SHIFT+TAB> – будет выведена минимальная документация по cpu_stats, из 
которой ясно, что эта функция не требует никаких аргументов.

Закончите ввод строки, так чтобы ячейки содержали такой текст:

import psutil

psutil.cpu_stats()

1	 Эта горячая клавиша работает, только если переменная известна ядру, поэтому 
прежде чем воспользоваться автозавершением, вам, возможно, придется выпол-
нить ячейку, в которой переменная определена. Если вы присвоите переменной 
с тем же именем другое значение, то можете увидеть неправильную информацию, 
но во избежание путаницы я предостерегаю против такой практики.
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Выполнив вторую ячейку, мы увидим, что cpu_stats дает маловразумитель-
ную информацию о том, как операционная система использует процессор. 
Попробуем вместо этого функцию cpu_percent. Нажав на ней <SHIFT+TAB>, 
мы увидим, что она принимает два необязательных параметра. Параметр 
interval определяет, сколько времени должна работать функция, прежде чем 
вернет управление; лучше, если он будет отличен от нуля. Поэтому изменим 
код, как показано ниже, и в ответ получим число с плавающей точкой от 0 
до 100:

import psutil
psutil.cpu_percent(interval=0.1)

Упражнение 1.1: исследование библиотеки

В библиотеке psutil есть много других функций, которые могут служить хорошим источ-
ником информации, поэтому создадим по ячейке для каждой потенциально интересной 
функции. Состав множества функций зависит от операционной системы, поэтому имейте 
в виду, что если вы прорабатываете эту главу в Windows, то выбор функций будет доволь-
но ограниченным.
Попробуйте предлагаемые Jupyter средства автозавершения и подсказки, чтобы оценить, 
какая информация может быть вам полезна, и создайте по крайней мере одну ячейку, 
возвращающую данные.

Включать импорт psutil в  каждую ячейку избыточно, и  в  Python-файле 
такая практика порицается, но мы хотим, чтобы любую функцию можно 
было выполнить независимо от других. Для решения проблемы перенесем 
все предложения import в новую верхнюю ячейку, это эквивалентно области 
видимости модуля в обычном Python-файле.

После того как вы создадите дополнительные ячейки, играющие роль ис-
точников данных, блокнот будет выглядеть, как показано на рис. 1.7.

Заметьте, что числа в квадратных скобках слева от ячейки увеличивают-
ся. Это число равно порядковому номеру операции. Число слева от первой 
ячейки остается постоянным, потому что эта ячейка не выполнялась, пока 
мы экспериментировали со следующими за ней.

В меню Cell (Ячейка) имеется команда Run All (Выполнить все), которая 
выполняет все ячейки по порядку, как если бы они находились в обычном 
Python-файле. Конечно, возможность выполнить все ячейки разом и тем 
самым протестировать блокнот целиком полезна, но, имея возможность вы-
полнять ячейки по одной, мы можем разбить на части сложную и медленную 
программу, не выполняя ее каждый раз с самого начала.

Чтобы продемонстрировать, когда это может быть полезно, модифици-
руем пример с использованием функции cpu_percent. Мы выбрали интервал 
0.1, потому что такого времени достаточно для получения точных данных. 
Задание большего интервала на практике не столь осмысленно, но поможет 
нам понять, как Jupyter позволяет написать дорогостоящий код инициализа-
ции, но при этом выполнять более быстрые части, не дожидаясь завершения 
работы медленных.
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import psutil
psutil.cpu_percent(interval=5)

Рис.  1.7   Пример заполненного блокнота после выполнения упражнения

Экспорт в py-файл

Jupyter неплохо послужил нам в  качестве средства прототипирования, но 
на роль основы проекта он не годится. Нам нужно традиционное Python-
приложение, а замечательные презентационные возможности Jupyter пока 
ни к  чему. В  Jupyter встроена поддержка экспорта блокнотов в  различных 
форматах, от слайд-шоу до HTML, но нам интересны скрипты на Python.

Преобразование в  формат скрипта реализовано подкомандой nbconvert 
(notebook convert) команды Jupyter1.

> jupyter nbconvert ––to script Untitled.ipynb

Созданный нами безымянный блокнот остается неизменным, и создается 
новый файл Untitled.py (листинг  1.4). Если вы переименовывали блокнот, 
то имя файла будет соответствовать имени блокнота. Если нет, но хотите 

1	 В IDE и редакторах, совместимых с блокнотами, аналогичная функциональность 
обычно доступна также прямо из окна редактора.
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переименовать сейчас, поскольку не обратили внимания, что он назывался 
Untitled.ipynb, то щелкните по слову «Untitled» в начале блокнота и введите 
новое название.

Листинг 1.4   Файл Untitled.py, сгенерированный на основе созданного блокнота
#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8

# In[1]:

import sys
sys.version_info

# In[4]:

import socket
hostname = socket.gethostname()

addresses = socket.getaddrinfo(hostname, None)

for address in addresses:
    print(address[0].name, address[4][0])

# In[5]:

import psutil

# In[6]:

psutil.cpu_percent()

# In[7]:

psutil.virtual_memory().available

# In[8]:

psutil.sensors_battery().power_plugged

# In[ ]:

Как видите, ячейки разделены комментариями, а в начале файла присут-
ствуют стандартные строки: путь к интерпретатору #!... и указание коди-
ровки. То, что мы начали прототипирование в Jupyter, а не сразу в Python-
скрипте или в  оболочке REPL, никак не сказалось ни на гибкости, ни на 
потраченном времени, но зато позволило лучше контролировать выполне-
ние отдельных блоков в процессе исследования.

Теперь можно убрать лишнее и превратить набор разрозненных предложе-
ний в служебный скрипт, для этого переместим предложения импорта в на-
чало файла, а каждую ячейку превратим в именованную функцию. Коммен-
тарии # In отмечают начала ячеек и служат полезным напоминанием о том, 
где должна начинаться функция. Кроме того, мы должны преобразовать код, 
так чтобы каждая функция возвращала значение, а не просто вычисляла его 
(или печатала – в случае IP-адресов). Результат показан в листинге 1.5.
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Листинг 1.5   serverstatus.py
# coding: utf–8
import sys
import socket

import psutil

def python_version():
    return sys.version_info

def ip_addresses():
    hostname = socket.gethostname()

    addresses = socket.getaddrinfo(hostname, None)
    address_info = []
    for address in addresses:
        address_info.append(address[0].name, address[4][0])
    return address_info

def cpu_load():
    return psutil.cpu_percent()

def ram_available():
    return psutil.virtual_memory().available
def ac_connected():
    return psutil.sensors_battery().power_plugged

Построение интерфейса командной строки

Эти функции сами по себе не особенно полезны, по большей части они прос­
то обертывают уже существующие функции. Нам, в общем-то, нужно только 
напечатать возвращаемые ими данные, поэтому возникает законный во-
прос: к чему было создавать однострочные обертки? Это станет понятным, 
когда мы создадим более сложные источники данных и различные способы 
их потребления, поскольку не придется заводить особые случаи для простей-
ших источников. А пока, чтобы найти им применение, предложим пользова-
телям простое приложение с командной строкой, которое будет отображать 
эти данные.

Раз мы работаем с автономным Python-скриптом, а не с чем-то, требую-
щим установки, можно использовать идиому ifmain. Она встроена во многие 
текстовые редакторы для программистов и IDE в виде готового фрагмента, 
поскольку запомнить ее трудно и интуитивно она далеко не очевидна. Вы-
глядит это так:

def do_something():
    print("Сделать что–то")

if __name__ == '__main__':
    do_something()
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Код действительно страховидный. Переменная __name__1 содержит ссылку 
на полное имя модуля. Если модуль импортирован, то атрибут __name__ будет 
содержать путь к каталогу, в котором он находится.

>>> from json import encoder
>>> type(encoder)
<class 'module'>
>>> encoder.__name__
'json.encoder'

Но если код загружен в интерактивном сеансе или с указанием пути к ис-
полняемому скрипту, то он никак не может быть импортирован. Поэтому 
такие модули получают специальное имя __main__. Идиома ifmain исполь-
зуется, чтобы распознать этот случай. В результате если модуль был указан 
в командной строке в качестве имени файла, то код внутри этого блока будет 
выполнен. А если модуль импортирован, то этот код не будет выполнен, по-
тому что переменная __name__ будет содержать путь к модулю. Не будь этого 
условия, обработчик командной строки исполнялся бы при каждом импор-
те модуля вместо программы, которая использует содержащиеся в модуле 
функции.

Предостережение. Поскольку код в ifmain-блоке исполняется, только если модуль яв-
ляется точкой входа в приложение, делайте его как можно короче. В идеале лучше бы 
оставить в нем всего одно предложение, вызывающее какую-то служебную функцию. 
Тогда эта функция допускает тестирование, это необходимо в некоторых приемах, кото-
рые мы будем рассматривать в следующей главе.

Модуль sys и переменная argv
В большинстве языков программирования имеется переменная argv, которая 
дает доступ к имени программы и аргументам, переданным ей при вызове. 
В Python это список строк, в котором первый элемент – имя скрипта (а не 
местонахождение интерпретатора Python), а следующие – аргументы про-
граммы.

Без анализа переменной argv можно писать только самые простые скрип-
ты. Пользователь ожидает, что в командной строке, как минимум, будет флаг, 
позволяющий получить справку о программе. Кроме того, все программы, 
кроме совсем уж тривиальных, позволяют задать в командной строке кон-
фигурационные параметры.

Реализовать эти требования проще всего, проверив, какие значения при-
сутствуют в sys.argv, и обработав их в условных предложениях. Реализация 
флага справки может выглядеть, как показано в листинге 1.6.

1	 Обычно произносится «dunder main», поскольку «underscore» (подчерк), произ-
несенное четыре раза, содержит 12 согласных и звучит тяжеловато.
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Листинг 1.6  � sensors_argv.py – реализация интерфейса командной строки 
с ручной проверкой argv

#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8

import socket
import sys

import psutil

HELP_TEXT = """порядок вызова: python {program_name:s}

Отображает значения датчиков

Флаги и аргументы:

––help: вывести это сообщение"""

def python_version():
    return sys.version_info

def ip_addresses():
    hostname = socket.gethostname()
    addresses = socket.getaddrinfo(socket.gethostname(), None)

    address_info = []

    for address in addresses:
        address_info.append((address[0].name, address[4][0]))
    return address_info

def cpu_load():
    return psutil.cpu_percent(interval=0.1)

def ram_available():
    return psutil.virtual_memory().available

def ac_connected():
    return psutil.sensors_battery().power_plugged

def show_sensors():
    print("Версия Python: {0.major}.{0.minor}".format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        print("IP–адреса: {0[1]} ({0[0]})".format(address))
    print("Загрузка ЦП: {:.1f}".format(cpu_load()))
    print("Доступная память: {} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    print("Кабель AC подключен: {}".format(ac_connected()))

def command_line(argv):
    program_name, *arguments = argv
    if not arguments:
        show_sensors()
    elif arguments and arguments[0] == '––help':
        print(HELP_TEXT.format(program_name=program_name))
        return
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    else:
        raise ValueError("Неизвестные аргументы {}".format(arguments))

if __name__ == '__main__':
    command_line(sys.argv)

Функция command_line(...) не особенно сложна, но и  программа очень 
простая. Легко представить себе ситуацию, когда имеется несколько флагов, 
которые могут быть заданы в  любом порядке, а  сами конфигурационные 
параметры имеют гораздо более сложную структуру. На практике только 
так и может быть, потому что никакого упорядочения или способа разбора 
значений не предполагается. В стандартной библиотеке имеется кое-какая 
вспомогательная функциональность, позволяющая создавать более сложные 
командные утилиты.

argparse
Модуль argparse – стандартный способ разбора аргументов командной стро-
ки, не зависящий от внешних библиотек. Он заметно упрощает обработку 
упомянутых выше сложных ситуаций, но, как и во многих других библиоте-
ках, из которых может выбирать разработчик, интерфейс довольно трудно 
запомнить. Если вы не пишете командные утилиты регулярно, то, скорее 
всего, придется каждый раз заглядывать в документацию.

Модель, которой следует argparse, предполагает, что программист явно 
конструирует анализатор, создавая объект класса argparse.ArgumentParser, 
которому передается базовая информация о программе, а затем вызывает 
методы этого объекта для добавления возможных параметров. Эти методы 
определяют имя аргумента, текст справки, значение по умолчанию, а так-
же способ его обработки анализатором. Одни аргументы являются просты-
ми флагами, например ––dry–run, другие аддитивны, например –v, –vv, –vvv, 
а третьи принимают явное значение, например ––config config.ini.

В этой программе мы еще не используем параметры, поэтому пропустим 
их добавление и  поручим анализатору разобрать аргументы из sys.argv. 
Результатом вызова функции будет информация, заданная пользователем. 
На этом этапе производится также простая обработка аргумента ––help – 
вывод автоматически сгенерированной справки на основе добавленных 
аргументов.

После использования argparse наша программа принимает вид, показан-
ный в листинге 1.7.

Листинг 1.7  � sensors_argparse.py – интерфейс командной строки 
с использованием стандартного библиотечного модуля argparse

#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8

import argparse
import socket
import sys
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import psutil

def python_version():
    return sys.version_info

def ip_addresses():
    hostname = socket.gethostname()
    addresses = socket.getaddrinfo(socket.gethostname(), None)

    address_info = []
    for address in addresses:
        address_info.append((address[0].name, address[4][0]))
    return address_info

def cpu_load():
    return psutil.cpu_percent(interval=0.1)

def ram_available():
    return psutil.virtual_memory().available

def ac_connected():
    return psutil.sensors_battery().power_plugged

def show_sensors():
    print("Версия Python: {0.major}.{0.minor}".format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        print("IP–адреса: {0[1]} ({0[0]})".format(address))
    print("Загрузка ЦП: {:.1f}".format(cpu_load()))
    print("Доступная память: {} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    print("Кабель AC подключен: {}".format(ac_connected()))

def command_line(argv):
    parser = argparse.ArgumentParser(
        description='Отображает значения датчиков',
        add_help=True,
    )
    arguments = parser.parse_args()
    show_sensors()

if __name__ == '__main__':
    command_line(sys.argv)

click
Click  – это дополнительный модуль, который упрощает создание интер-
фейсов командной строки в предположении, что интерфейс в общих чертах 
напоминает стандартный, ожидаемый пользователями. Применение этого 
модуля делает построение командного интерфейса более естественным, что 
поощряет создание интуитивно понятных интерфейсов.

Если argparse требует от программиста задавать допустимые параметры 
при конструировании анализатора, то click использует декораторы методов, 
чтобы понять, какие параметры допустимы. Этот подход чуть менее гибкий, 
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но охватывает 80 % типичных сценариев. При написании командного ин-
терфейса мы обычно хотим походить на другие программы, а не удивлять 
конечного пользователя.

click – не часть стандартной библиотеки, поэтому его необходимо уста-
новить в наше окружение. Как и psutil, click является зависимостью прог­
раммы, а  не средством разработки, поэтому устанавливается следующим 
образом:

> pipenv install click

Поскольку в нашем примере команда не имеет параметров, при исполь-
зовании click нужно добавить в код всего две строчки: импорт и декоратор  
@click.command(...). Все вызовы print(...) заменяются на click.echo(...), 
хотя это необязательно. Результат показан в листинге 1.8. click.echo – вспо-
могательная функция, которая ведет себя как print, но при этом обрабаты-
вает несоответствие кодировок символов и автоматически убирает или со-
храняет маркеры цвета и форматирования в зависимости от возможностей 
терминала, на котором выполнена программа, и с учетом перенаправления 
вывода по конвейеру.

Листинг 1.8  � sensors_click.py – интерфейс командной строки  
с использованием сторонней библиотеки click

#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8
import socket
import sys

import click
import psutil

def python_version():
    return sys.version_info

def ip_addresses():
    hostname = socket.gethostname()
    addresses = socket.getaddrinfo(socket.gethostname(), None)

    address_info = []
    for address in addresses:
        address_info.append((address[0].name, address[4][0]))
    return address_info

def cpu_load():
    return psutil.cpu_percent(interval=0.1)

def ram_available():
    return psutil.virtual_memory().available

def ac_connected():
    return psutil.sensors_battery().power_plugged

@click.command(help="Отображает значения датчиков")
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def show_sensors():
    click.echo("Версия Python: {0.major}.{0.minor}".format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        click.echo("IP–адреса: {0[1]} ({0[0]})".format(address))
    click.echo("Загрузка ЦП: {:.1f}".format(cpu_load()))
    click.echo("Доступная память: {} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    click.echo("Кабель AC подключен: {}".format(ac_connected()))

if __name__ == '__main__':
    show_sensors()

В библиотеке есть еще много функций, упрощающих создание более слож-
ных интерфейсов и исправляющих поведение программы на нестандартных 
терминалах в системе конечного пользователя. Например, если мы захотим 
печатать полужирным шрифтом заголовки в команде show_sensors, то можем 
воспользоваться командой secho(...), которая форматирует вывод. Версия 
со стилями показана в листинге 1.9.

Листинг 1.9   Фрагмент файла sensors_click_bold.py
@click.command(help="Displays the values of the sensors")
def show_sensors():
    click.secho("Версия Python: ", bold=True, nl=False)
    click.echo("{0.major}.{0.minor}".format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        click.secho("IP–адреса: ", bold=True, nl=False)
        click.echo("{0[1]} ({0[0]})".format(address))
    click.secho("Загрузка ЦП: ", bold=True, nl=False)
    click.echo("{:.1f}".format(cpu_load()))
    click.secho("Доступная память: ", bold=True, nl=False)
    click.echo("{} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    click.secho("Кабель AC подключен: ", bold=True, nl=False)
    click.echo("{}".format(ac_connected()))

Функция secho(...) выводит на экран отформатированную информацию. 
Аргумент nl= говорит, нужно ли печатать символ новой строки. Без click 
сделать то же самое можно было бы следующим образом:

BOLD = '\033[1m'
END = '\033[0m'
def show_sensors():
    print(BOLD + "Версия Python:" + END + " ({0.major}.{0.minor})".
    format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        print(BOLD + "IP–адреса: " + END + "{0[1]} ({0[0]})".
        format(address))
    print(BOLD + "Загрузка ЦП:" + END + " {:.1f}".format(cpu_load()))
    print(BOLD + "Доступная память:" + END + "{} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    print(BOLD + "Кабель AC подключен:" + END + " {}".format(ac_connected()))

Кроме того, click прозрачно поддерживает автозавершение на терминале 
и много других полезных функций. Мы еще вернемся к этому модулю позже, 
когда расширим командный интерфейс.
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Расширение границ возможного

Мы рассмотрели использование Jupyter и IPython для прототипирования, но 
иногда возникает необходимость выполнить код прототипа на конкретном 
компьютере, а не на том, где мы обычно занимаемся разработкой. Напри-
мер, потому что к этому компьютеру подключено нужное нам периферийное 
устройство или установлена некоторая программа.

Это может вызвать дискомфорт: иногда редактировать и запускать код на 
удаленной машине просто неудобно, а иногда очень трудно, особенно если 
операционные системы различаются.

В предыдущих примерах весь код запускался локально. Но мы планируем 
выполнять окончательный код на Raspberry Pi, потому что именно к нему бу-
дут подключены специальные датчики. Это встраиваемая система, поэтому 
имеются существенные аппаратные отличия – с точки зрения как произво-
дительности, так и состава периферии.

Удаленные ядра
Для тестирования этого кода необходимо запустить окружение Jupyter на 
Raspberry Pi, подключиться к нему по HTTP или по SSH и вручную взаимодей-
ствовать с интерпретатором Python. Это неудобно, поскольку на Raspberry Pi 
требуется открыть порты, к которым может привязаться Jupyter, и вручную 
синхронизировать содержание блокнотов на локальной и удаленной маши-
нах с помощью какой-нибудь программы типа scp. На практике эта проблема 
еще серьезнее. Трудно представить себе, что кто-то откроет порт на сервере, 
чтобы мы могли подключиться к Jupyter и тестировать код анализа журналов.

Вместо этого можно использовать инфраструктуру сменных ядер в Jupyter 
и IPython, чтобы подключить локально работающий Jupyter-блокнот к одно-
му из многих удаленных компьютеров. Это позволяет прозрачно тестировать 
один и тот же код на нескольких машинах при минимуме ручной работы.

При отображении списка потенциальных целей выполнения Jupyter вклю-
чает в него известные спецификации ядра. Если выбрана спецификация ядра, 
то создается экземпляр этого ядра, который связывается с блокнотом. Можно 
подключиться к удаленной машине и вручную запустить ядро, к которому 
подключится локальный экземпляр Jupyter. Однако такой способ работы ред-
ко бывает эффективным. Когда в начале этой главы мы выполнили команду 
pipenv run ipython kernel install, мы создали новую спецификацию ядра для 
текущего окружения и установили ее в список известных спецификаций.

Чтобы добавить спецификации ядер для удаленных машин, мы можем 
воспользоваться утилитой remote_ikernel. Ее нужно установить туда же, где 
находится Jupyter, потому что это ассистент Jupyter, а не специальное сред-
ство разработки в данном окружении.

> pip install ––user remote_ikernel

Затем нужно подготовить окружение и вспомогательную программу ядра 
на удаленной машине. Подключимся к Raspberry Pi (или другой машине, на 
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которую мы хотим отправить код) и создадим pipenv на этом компьютере, 
как делали раньше:

rpi> python –m pip install ––user pipenv
rpi> mkdir development–testing
rpi> cd development–testing
rpi> pipenv install ipykernel

Совет. На некоторых низкопроизводительных машинах, в  частности на Raspberry Pi, 
установка ipython_kernel может продолжаться мучительно долго. В таком случае можно 
рассмотреть возможность установки версии ipython_kernel, предлагаемой диспетчером 
пакетов. ipython_kernel действительно требует много дополнительных библиотек, из-за 
чего установка на слабый компьютер работает долго. В таком случае подготовить окру-
жение можно следующим образом:

rpi> sudo apt install python3–ipykernel
rpi> pipenv ––three ––site–packages

С другой стороны, если вы работаете с Raspberry Pi, то на сайте https://www.piwheels.org 
существует репозиторий уже откомпилированных пакетов (в формате wheel), который 
можно подключить, добавив еще один источник в файл Pipfile:

[[source]]
url = "https://www.piwheels.org/simple"
name = "piwheels"
verify_ssl = true

После этого пакет ipython_kernel устанавливается, как обычно, командой pipenv install. 
Если вы используете Raspberry Pi под управлением Raspbian, то всегда следует добав-
лять piwheels в Pipfile, поскольку Raspbian уже глобально сконфигурирована для работы 
с PiWheels. Если не добавить этот источник в Pipfile, то установка пакетов может завер-
шаться аварийно.

Итак, мы установили ядро IPython на машину Raspberry Pi, но еще нужно 
установить его и на нашу локальную машину. Для начала установим ядро, 
указывающее на созданное нами окружение pipenv. После этого на Raspberry 
Pi будет доступно два ядра: одно для системной установки Python и другое, 
называемое ядром разработки и тестирования, для нашего окружения. После 
установки ядра мы можем просмотреть конфигурационный файл специ­
фикации:

rpi> pipenv run ipython kernel install ––user ––name=development–testing
Installed kernelspec development–testing in /home/pi/.local/share/jupyter/
kernels/development–testing
> cat /home/pi/.local/share/jupyter/kernels/development–testing/kernel.json
 {
 "argv": [
  "/home/pi/.local/share/virtualenvs/development–testing–nbi70cWI/bin/python",
  "–m",
  "ipykernel_launcher",
  "–f",
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  "{connection_file}"
 ],
 "display_name": "development–testing",
 "language": "python"
}

Отсюда видно, как Jupyter стал бы выполнять ядро, если бы оно было уста-
новлено на этом компьютере. Мы можем воспользоваться информацией из 
этой спецификации для создания новой спецификации remote_ikernel на 
нашей машине разработки, которая будет указывать на то же окружение, что 
ядро разработки и тестирования на Raspberry Pi.

В приведенной выше спецификации ядра указано, как ядро запускается 
на Raspberry Pi. Мы можем проверить это, выполнив команду по SSH-соеди­
нению с Raspberry Pi, например заменив –f {connection_file} на ––help, чтобы 
вывести текст справки.

rpi> /home/pi/.local/share/virtualenvs/development–testing–nbi70cWI/bin/
python –m ipykernel –help

Теперь можно вернуться на машину разработки и создать спецификацию 
удаленного ядра:

> remote_ikernel manage ––add ––kernel_cmd="/home/pi/.local/share/
virtualenvs/development–testing–nbi70cWI/bin/python
–m ipykernel_launcher –f {connection_file}"
––name="development–testing" ––interface=ssh ––host=pi@raspberrypi
––workdir="/home/pi/developmenttesting" ––language=python

Выглядит пугающе, все-таки целых пять строк текста. Но эту команду мож-
но разделить на части:

�� параметр ––kernel_cmd – содержание раздела argv из файла специфика-
ции ядра. Его значение – строка, в которой части разделены пробелами 
и отсутствуют внутренние кавычки. Это команда, запускающая само 
ядро;

�� параметр ––name эквивалентен параметру display_name из исходной 
спецификации ядра. Именно эту строку показывает Jupyter вместе 
с  информацией SSH, когда вы выбираете ядро. Это имя не обязано 
совпадать с  именем удаленного ядра, из которого оно скопировано, 
приводится только для справки;

�� параметры ––interface и ––host определяют, как подключаться к уда-
ленной машине. Необходимо сделать так, чтобы к машине был возмо-
жен доступ по SSH без ввода пароля1, чтобы Jupyter мог подключиться 
автоматически;

�� параметр ––workdir – рабочий каталог, который окружение будет ис-
пользовать по умолчанию. Рекомендую указывать каталог, содержа-
щий удаленный файл Pipfile;

1	 Используйте ssh–copy–id user@host, чтобы настроить это автоматически, а не редак-
тируйте вручную файл authorized_hosts.
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�� параметр ––language – язык, указанный в исходной спецификации ядра, 
он позволяет различать языки программирования.

Совет. Если возникают трудности с подключением к удаленному ядру, попробуйте от-
крыть оболочку, запустив Jupyter из командной строки. Часто при этом выдаются по-
лезные сообщения об ошибках. Найдите имя ядра в списке, который выводит jupyter 
kernelspec list, и укажите его в команде:

> jupyter kernelspec list
Available kernels:
advancedpython
C:\Users\micro\AppData\Roaming\jupyter\kernels\advancedpython
rik_ssh_pi_raspberrypi_developmenttesting
C:\Users\micro\AppData\Roaming\jupyter\kernels\
rik_ssh_pi_raspberrypi_developmenttesting
> jupyter console ––kernel= rik_ssh_pi_raspberrypi_developmenttesting
In [1]:

Если теперь повторно войти в  окружение Jupyter, то мы увидим новое 
ядро, которое соответствует добавленной информации о подключении. Мы 
можем выбрать это ядро и выполнять команды, требующие такого окруже-
ния1, а ядро Jupyter позаботится о подключении к Raspberry Pi и активации 
окружения в каталоге ~/development–testing.

Разработка кода, который невозможно 
выполнить локально
В системе Raspberry Pi имеются полезные датчики, которые дают интересую-
щие нас данные. В других случаях это может быть информация, собираемая 
специальными командными утилитами, анализ базы данных или выполне-
ние вызовов локальных API.

В этой книге нас не интересует, как извлечь максимум пользы из Raspberry 
Pi, поэтому детали ее работы мы опустим. Скажем лишь, что существует мно-
го документации и людей, готовых объяснить, как с помощью Python делать 
потрясающие вещи. Мы же воспользуемся библиотекой, которая содержит 
функцию, возвращающую данные о температуре и относительной влажно-
сти, получаемую с подключенного к плате датчика. Как и во многих других 
случаях, измерение производится довольно медленно (около секунды), и для 
решения задачи нужно определенное окружение (наличие внешнего дат-
чика). В этом смысле можно провести аналогию с мониторингом активных 
процессов на веб-сервере путем подключения к их портам управления.

1	 Если вы предпочитаете консольное окружение веб-окружению Jupyter-блокнота, то 
можете просмотреть список доступных ядер с помощью команды jupyter kernelspec 
list и  открыть оболочку IPython, подключенную к  выбранному ядру, командой 
jupyter console ––kernel kernelname.
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Для начала добавим в наше окружение библиотеку Adafruit DHT1. В дан-
ный момент у нас уже есть копии файла Pipfile на Raspberry Pi и на локаль-
ной машине. Удаленная копия содержит только зависимость от ipykernel, 
которая уже имеется в локальной копии, поэтому можно, ничего не опаса-
ясь, заменить удаленный файл созданным локально. Поскольку мы знаем, 
что библиотека DHT полезна лишь для работы с Raspberry Pi, можно ввести 
ограничение: устанавливать ее только на машинах под управлением Linux 
с  процессорами ARM, для чего применяется синтаксис условной зависи-
мости2:

> pipenv install "Adafruit–CircuitPython–DHT ; 'arm' in platform_machine"

В результате в файлы Pipfile и Pipfile.lock будет добавлена эта зависи-
мость. Мы хотим воспользоваться ей на удаленной машине, поэтому должны 
скопировать на нее файлы и  установить их с  помощью Pipenv. Вообще-то 
эту команду можно запускать в  обоих окружениях, но по неосторожности 
могут вкрасться ошибки. Программа Pipenv предполагает, что для разра-
ботки и  развертывания используется одна и  та же версия Python, следуя 
заложенной в ней идее избегать проблем на этапе развертывания. Поэтому, 
если вы планируете развертывать систему с определенной версией Python, 
то должны использовать ее и для локальной разработки.

Но если вы не хотите устанавливать необычные версии Python в свое ло-
кальное окружение или ведете разработку для разных машин, то эту провер-
ку можно подавить. Для этого удалите строчку python_version в конце файла 
Pipfile. Это позволит развертывать в окружении любую версию Python. Од-
нако вы должны понимать, какие версии поддерживаете, и соответственно 
организовать тестирование.

Скопируйте файлы Pipfile и Pipfile.lock на удаленную машину с помощью 
scp (или любого другого инструмента по своему выбору) и  выполните на 
удаленной машине команду pipenv install с флагом ––deploy. Этот флаг озна-
чает, что pipenv может продолжать работу, только если версии совпадают, что 
очень полезно для переноса заведомо работоспособного окружения с одной 
машины на другую.

rpi> cd /home/pi/development–testing
rpi> pipenv install ––deploy

Однако имейте в  виду, что если вы создавали Pipfile в другой операци-
онной системе или на машине с иной архитектурой процессора (например, 
файлы создавались на стандартном ноутбуке, а устанавливаются на Raspberry 
Pi), то может случиться, что закрепленные пакеты непригодны для развер-
тывания на другой машине. В таком случае можно изменить закрепление 

1	 Это часть великолепной экосистемы CircuitPython от компании Adafruit. В  раз-
личных проектах на сайте https://learn.adafruit.com/dht рассказано гораздо больше 
об этих датчиках и способах их использования.

2	 Этот синтаксис определен в документе PEP508 по адресу www.python.org/dev/peps/
pep-0508/. Там имеется таблица допустимых фильтров, которая в будущем может 
быть расширена.

https://learn.adafruit.com/dht
http://www.python.org/dev/peps/pep-0508/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0508/
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зависимостей без перехода на новые версии, выполнив команду pipenv lock 
––keep–outdated.

Теперь в удаленном окружении есть заданные нами зависимости. Если вы 
изменяли закрепление, то скопируйте и сохраните измененный lock-файл, 
чтобы в будущем можно было развернуть его повторно, не перегенерируя. 
В этот момент вы можете подключиться к удаленному серверу с помощью 
клиента Jupyter и приступить к прототипированию. Нас интересует добав-
ление датчика влажности, поэтому воспользуемся только что установленной 
библиотекой и посмотрим, как получить значение относительной влажности.

На компьютере Raspberry Pi, на который я скопировал эти файлы, датчик 
DHT22 подключен к контакту D4, как показано на рис. 1.8. Этот датчик можно 
приобрести у производителя Raspberry Pi или у какого-нибудь поставщика 
электронного оборудования. Если его нет под рукой, то попробуйте какую-
нибудь другую команду, которая доказывает, что программа работает на Pi, 
например platform.uname().

Рис. 1.8   Jupyter подключен к удаленному компьютеру Raspberry Pi

Этот блокнот хранится на вашей локальной машине разработки, а не на 
удаленном сервере. Его можно преобразовать в  Python-скрипт командой  
nbconvert так же, как мы делали раньше. Но прежде изменим ядро, восста-
новив локальный экземпляр, чтобы проверить, что код правильно работает 
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в нем. Наша цель – написать код, работающий в обоих окружениях: он дол-
жен возвращать либо влажность, либо некое фиктивное значение.

Рис. 1.9   Тот же код на локальной машине

На рис. 1.9 видно, что этот код работает не во всех окружениях. Мы очень 
хотели бы, чтобы по крайней мере часть кода могла работать локально, по-
этому подправим его с  учетом ограничений на других платформах. После 
преобразования в более общую функцию код выглядит так:

def get_relative_humidity():
    try:
        # Подключиться к датчику DHT22 на контакте GPIO 4
        from adafruit_dht import DHT22
        from board import D4
    except (ImportError, NotImplementedError):
        # Если библиотеки DHT нет, возбуждается исключение ImportError.
        # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению NotImplementedError
        # при попытке обратиться к контакту
        return None
    return DHT22(D4).humidity

Теперь функцию можно вызывать на любой машине, но если отсутствует 
датчик, подключенный к контакту D4, то она вернет None.
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Окончательный скрипт

В листинге 1.10 приведен окончательный скрипт. Нам еще предстоит устра-
нить некоторые трудности, если мы хотим сделать эту библиотеку полезной, 
и прежде всего избавиться от форматирования значений в функции show_sen‑
sors. Нам не нужно, чтобы источники осуществляли форматирование, по-
скольку мы хотим предоставлять исходные данные другим интерфейсам. 
Этой задачей мы займемся в следующей главе.

Листинг 1.10   Окончательная версия скрипта в этой главе
#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8
import socket
import sys

import click
import psutil

def python_version():
    return sys.version_info

def ip_addresses():
    hostname = socket.gethostname()
    addresses = socket.getaddrinfo(socket.gethostname(), None)
    address_info = []
    for address in addresses:
        address_info.append((address[0].name, address[4][0]))
    return address_info

def cpu_load():
    return psutil.cpu_percent(interval=0.1) / 100.0

def ram_available():
    return psutil.virtual_memory().available

def ac_connected():
    return psutil.sensors_battery().power_plugged

def get_relative_humidity():
    try:
        # Подключиться к датчику DHT22 на контакте GPIO 4
        from adafruit_dht import DHT22
        from board import D4
    except (ImportError, NotImplementedError):
        # Если библиотеки DHT нет, возбуждается исключение ImportError.
        # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению NotImplementedError
        # при попытке обратиться к контакту
        return None
    return DHT22(D4).humidity

@click.command(help="Отображает значения датчиков")
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def show_sensors():
    click.echo("Версия Python: {0.major}.{0.minor}".format(python_version()))
    for address in ip_addresses():
        click.echo("IP–адреса: {0[1]} ({0[0]})".format(address))
    click.echo("Загрузка ЦА: {:.1%}".format(cpu_load()))
    click.echo("Доступная память: {:.0f} MiB".format(ram_available() / 1024**2))
    click.echo("Кабель AC подключен: {!r}".format(ac_connected()))
    click.echo("Влажность: {!r}".format(get_relative_humidity()))

if __name__ == '__main__':
    show_sensors()

Резюме

На этом мы завершаем главу о прототипировании. В следующих главах мы 
воспользуемся разработанными здесь функциями извлечения данных для 
создания библиотек и инструментов в соответствии с передовой практикой 
программирования на Python. Мы прошли путь от экспериментов с библио­
текой до создания работоспособного скрипта, представляющего реальную 
ценность. Далее мы изменим его так, чтобы он лучше отвечал конечной 
цели – агрегированию распределенных данных.

Полученные знания могут пригодиться на многих этапах жизненного 
цикла разработки программного обеспечения, но важно не терять гибкость, 
тупо следуя единственному процессу. Хотя эти методы эффективны, иног­
да открытие оболочки REPL, использование pdb или даже простые вызовы 
print(...) могут оказаться проще, чем настройка удаленного ядра. Невоз-
можно выбрать лучший путь решения проблемы, не зная об альтернативах.

Подведем итоги.
1.	� Jupyter – отличный инструмент для изучения библиотек и  создания 

начального прототипа программы.
2.	� Для Python существуют специальные отладчики, которые легко встраи­

ваются в технологический процесс с  помощью функции breakpoint() 
и переменных окружения.

3.	� Pipenv помогает определить требования к версиям и вовремя загру-
жать актуальные версии при минимальном объеме спецификаций. Эта 
программа обеспечивает воспроизводимые сборки.

4.	� Библиотека click позволяет легко создавать на Python интерфейсы 
командной строки в идиоматичном стиле.

5.	� Система ядер в Jupyter обеспечивает органичную интеграцию в единый 
процесс разработки на различных языках программирования, а также 
локальное и удаленное выполнение.

Дополнительные ресурсы
Рассказывая в этой главе о различных инструментах, мы лишь пробежались 
по верхам, решая свои непосредственные задачи.
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�� Документация по pipenv по адресу https://pipenv.pypa.io/en/latest/ со-
держит массу полезных советов о том, как настроить pipenv под себя, 
особенно в  части настройки виртуального окружения и  интеграции 
в существующие процессы. Если вы раньше не сталкивались с pipenv, 
но много работали с виртуальными средами, то там же найдете хоро-
шую документацию по переходу на эту систему.

�� Если вас интересует прототипирование на других языках программи-
рования в Jupyter, то рекомендую ознакомиться с документацией по 
Jupyter по адресу https://jupyter.readthedocs.io/en/latest/, особенно с раз-
делом, посвященным ядрам.

�� О Raspberry Pi и  совместимых датчиках рекомендую почитать доку-
ментацию в проекте CircuitPython по адресу https://learn.adafruit.com/
circuitpython-onraspberrypi-linux.

https://pipenv.pypa.io/en/latest/
https://jupyter.readthedocs.io/en/latest/
https://learn.adafruit.com/circuitpython-onraspberrypi-linux
https://learn.adafruit.com/circuitpython-onraspberrypi-linux


Глава 2
Тестирование, 

проверка типов, 
стандарты кодирования

Как известно, в  Python применяется «утиная типизация»1, т.  е. ожидается, 
что в коде нет явных проверок типа. Функция, которая реализует некоторый 
алгоритм работы с числовыми типами, должна одинаково хорошо работать 
с  объектами типа int, float, decimal.Decimal, fractions.Fraction или numpy.
uint64. При условии что объект предоставляет нужные функции и эти функ-
ции имеют ожидаемую семантику, все будет работать правильно.

В Python это достигается с помощью позднего связывания и динамической 
диспетчеризации. Мы подробно рассмотрим эту тему ниже, а  пока скажем 
лишь, что благодаря динамической диспетчеризации мы можем писать

some_int + other_int
some_float + other_float

вместо2

int.__add__(some_int, other_int)
float.__add__(some_float, other_float)

То есть, встретив функцию, интерпретатор ищет объект, дающий подходя-
щую реализацию для данного типа. Позднее связывание означает, что поиск 
производится в момент вызова функции, а не на этапе написания програм-
мы. Комбинация того и другого и составляет утиную типизацию и позволяет 
писать функции, которые доверяют реализации объектов, не зная заранее, 

1	 Название происходит от поговорки «если нечто переваливается, как утка, и кря-
кает, как утка, то, наверное, это утка и  есть». В данном контексте это означает, 
что Python не проверяет, соответствует ли тип переменной существующему объ-
явлению, а  принимает любой объект, лишь бы у  него были методы и  атрибуты, 
необходимые для выполнения кода.

2	 Строго говоря, должно быть some_int.__add__(other_int) и  int.__add__(some_int, 
other_int). Python преобразует x + y в  x.__add__(y) автоматически, но я  не хочу 
сказать, что именно так надо складывать целые числа.
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какова она. Однако это также означает, что для программ на Python недо-
ступен уровень автоматической проверки, свойственный языкам с ранним 
связыванием1.

До сих пор мы писали простые функции, работающие со встроенными 
в  Python типами данных, например float. Для тривиальных функций это 
нормально, но чем сложнее программа, тем труднее писать код, не имеющий 
формальных связей с другими ее частями.

В предыдущей главе мы добавили в набор данных влажность, но ее значе-
ние поступает от датчика, который измеряет также температуру окружаю-
щей среды. Датчик возвращает температуру в градусах Цельсия. Мы можем 
добавить соответствующую функцию, как показано в листинге 2.1.

Листинг 2.1   Простая функция, ассоциированная с датчиком температуры
def get_temperature():
    # Подключиться к датчику DHT22 на контакте GPIO 4
    try:
        from adafruit_dht import DHT22
        from board import D4
    except (ImportError, NotImplementedError):
        # Если библиотеки DHT нет, возбуждается исключение ImportError.
        # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению NotImplementedError
        # при попытке обратиться к контакту
        return None
    return DHT22(D4).temperature

Но, возможно, мы захотим, чтобы пользователи могли видеть температуру 
в других единицах измерения. Проектируя функцию преобразования, мы, 
исходя из общего понимания программы, придумали для функции имя, из 
которого ясно, что она работает с  числами и  преобразует температуру из 
одной шкалы в другую. Однако эта связь существует только в  голове раз-
работчика и никак не вытекает из кода. Код, который мы написали бы для 
преобразования, показан в листинге 2.2.

Листинг 2.2  � Функции преобразования из градусов Цельсия в градусы 
Фаренгейта и из градусов Цельсия в градусы Кельвина

1	 Под ранним связыванием понимается, что уже на этапе написания программы 
известно, какая функция будет использоваться.
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Как видно из этого снимка экрана, для целочисленных аргументов функ-
ции работают правильно. Они также возвращают правильное значение, если 
передать аргумент типа Fraction1, Decimal или float. Вообще, наши функции 
возвращают значения для любого числового типа. Система типов Python воз-
будила бы исключение TypeError, встретив вызов celsius_to_fahrenheit("21"), 
поскольку операция деления для строк не определена, однако наши функции 
имеют смысл только для вещественных чисел, а не просто для объектов, реа­
лизующих метод деления. Мы нигде не отразили это требование, поэтому 
если передать функциям какое-то числовое значение, на которое мы не рас-
считывали, они все равно вернут результат (листинг 2.3).

Листинг 2.3  � Результат преобразования комплексного числа и матрицы 
из градусов Цельсия в градусы Фаренгейта

В этих примерах отражены первые два понятия, вынесенные в название 
главы. Тестирование – это процесс установления правильности работы функ-
ции. Проверка типов, а точнее статическая проверка типов, – процесс опре-
деления типов, с которыми работает функция, на этапе ее написания, а не 
на этапе выполнения. При разработке библиотеки обычно пишут тесты для 
нее. Возможно, выполнять эти тесты только вы и будете; они призваны по-
высить субъективную уверенность в правильности кода и ценности вашего 
вклада в экосистему.

С другой стороны, любая включенная вами проверка типов имеет прямую 
ценность для любого, кто будет использовать ваш код в качестве источника 
библиотечных функций. Возможно, степень вашей уверенности в своем коде 
это и не повысит (хотя, безусловно, поможет отловить ошибки), но истинная 
ценность – в том, что ваш код будет проще использовать людям, которые не 
так хорошо знакомы с ним, как сам автор. Я не хочу этим сказать, что вам 

1	 Класс fractions.Fraction(...) используется нечасто, и это воистину позор. Он по-
зволяет производить действия с  дробями без потери точности. Точности чисел 
с плавающей точкой достаточно для большинства вычислений, но если истинные 
значения дробей существенны, то этот класс может быть полезен. Представьте, 
что вы разрезали торт на четыре части и съели две трети одного куска. Какое из 
следующих вычислений яснее показывает, сколько вы съели?

>>> from fractions import Fraction
>>> 1/4 * 2/3
0.16666666666666666
>>> Fraction("1/4") * Fraction("2/3")
Fraction(1, 6)
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никакой выгоды от проверок типов нет; содержащиеся в них подсказки бес-
ценны для уточнения тонких моментов и предотвращения недопонимания. 
Многие IDE даже используют эту информацию, чтобы сделать программи-
рование более удобным.

Тестирование

Непротестированный код = неправильный код.
В Python встроена поддержка тестирования в виде стандартного библиотечно-
го модуля unittest. В нем имеется класс TestCase, который обертывает отдель-
ные тесты, позволяя написать для них код инициализации и очистки, а также 
вспомогательные функции для формулирования утверждений о связях между 
значениями. Хотя тесты можно писать с помощью одного лишь этого модуля, 
я настоятельно рекомендую использовать дополнительный модуль pytest.

Pytest не нуждается в  трафаретном коде для инициализации системы 
тестирования. Сравните следующие тесты, написанные в  стиле unittest 
(листинг  2.5) и  в  стиле pytest (листинг  2.6). В  обоих случаях тестируются 
функции преобразования температуры (листинг 2.4), которые мы прототи-
пировали ранее.

Листинг 2.4   Тестируемые функции в файле temperature.py
def celsius_to_fahrenheit(celsius):
    return celsius * 9 / 5 + 32

def celsius_to_kelvin(celsius):
    return 273.15 + celsius

Листинг 2.5   Тестирование функций преобразования в стиле unittest
import unittest
from temperature import celsius_to_fahrenheit

class TestTemperatureConversion(unittest.TestCase):

    def test_celsius_to_fahrenheit(self):
        self.assertEqual(celsius_to_fahrenheit(21), 69.8)

    def test_celsius_to_fahrenheit_equivlance_point(self):
        self.assertEqual(celsius_to_fahrenheit(–40), –40)

    def test_celsius_to_fahrenheit_float(self):
        self.assertEqual(celsius_to_fahrenheit(21.2), 70.16)

    def test_celsius_to_fahrenheit_string(self):
        with self.assertRaises(TypeError):
            f = celsius_to_fahrenheit("21")

if __name__ == '__main__':
unittest.main()
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Листинг 2.6   Тестирование функций преобразования в стиле pytest
import pytest
from temperature import celsius_to_fahrenheit

def test_celsius_to_fahrenheit():
    assert celsius_to_fahrenheit(21) == 69.8

def test_celsius_to_fahrenheit_equivlance_point():
    assert celsius_to_fahrenheit(–40) == –40

def test_celsius_to_fahrenheit_float():
    assert celsius_to_fahrenheit(21.2) == 70.16

def test_celsius_to_fahrenheit_string():
    with pytest.raises(TypeError):
        f = celsius_to_fahrenheit("21")

Сразу бросается в глаза различие между self.assertEqual(x, y) и assert x 
== y. В обоих случаях делается одно и то же, но код в стиле pytest намного 
естественнее. В модуле unittest большинство операций обернуты вспомо-
гательными функциями, которые производят сравнение и  выдают подхо-
дящее сообщение об ошибке, если утверждение не выполнено. Например, 
если x и y – разные списки, то assertEqual вызывает метод assertListEqual, 
который сравнивает списки, генерирует разность – недостающие и лишние 
элементы – и помечает текущий тест как непрошедший. В табл. 2.1 показано, 
насколько стиль утверждений pytest понятнее, чем в случае unittest.

Таблица 2.1. Некоторые употребительные утверждения в стиле unittest и pytest
Сравнение unittest pytest

Значения равны self.assertEqual(x, y) assert x == y
Значения не равны self.assertNotEqual(x, y) assert x != y
Значение равно None self.assertIsNone(x) assert x != y
Один список содержится в другом self.assertIn(x, y) assert x in y
Числа с плавающей точкой  
различаются меньше, чем на 
0.000001

self.assertAlmostEqual(x, y) assert x == pytest.approx(y)

Возбуждено исключение with self.
assertRaises(TypeError):
    doSomething()

with pytest.
raises(TypeError):
    doSomething()

Кроме того, в unittest входит класс TestCase, который используется как ба-
зовый для всех групп тестов. У группы тестов может быть общий код инициа­
лизации и очистки, гарантирующий, что необходимые общие переменные 
и  данные доступны. Функция unittest.main(), вызываемая в  ifmain-блоке, 
является точкой входа в  систему тестирования. Эта функция собирает все 
тестовые классы в текущем модуле и  выполняет их. В  крупных проектах 
обычно бывает много файлов с тестами, все они обнаруживаются загрузчи-
ком тестов, их содержимое собирается вместе и исполняется.

Pytest ведет себя иначе; обнаружение тестов начинается при запуске ис-
полняемого файла, не полагаясь на организацию тестов в файлах с исход-
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ным кодом на Python. После того как тесты обнаружены, применяются все 
фильтры, переданные в аргументах командной строки, а оставшиеся после 
фильтрации тесты выполняются.

Разделение между тестами, определенными  в коде, и отдельным испол-
няемым файлом, осуществляющим инициализацию и обнаружение, – способ 
реализовать гораздо более точный контроль над Python-окружением, в кото-
ром выполняются тесты. Например, это позволяет использовать утверждения 
напрямую, а не обертывать их вспомогательными функциями.

Когда писать тесты
В программной инженерии есть много разноречивых мнений по поводу того, 
в какой момент лучше писать тесты – до или после написания кода. Напи-
сание тестов сначала часто называют разработкой через тестирование (test-
driven development – TDD), у этого подхода много громкоголосых сторонни-
ков. Тому есть основательная причина: работа в  окружении, управляемом 
тестами, приносит большое удовлетворение, поскольку возникает чувство 
торжества, когда заработавшая функция становится последним этапом ее 
разработки. С  другой стороны, собираясь писать тесты впоследствии, вы 
можете в последний момент решить, что они уже и ни к чему.

В программной инженерии часто бывает, что для данной проблемы су-
ществует наилучшее решение, но я полагаю, что выбор между TDD и напи-
санием тестов после разработки – дело вкуса. Я твердо уверен, что высокой 
продуктивности можно добиться в обоих случаях, но одним по складу ума 
нравится писать тесты сначала, а другие считают, что это только откладывает 
начало работы, чего им хотелось бы избежать. Также случается, что выбор 
зависит от настроения и от того, насколько хорошо вы знакомы с кодовой 
базой, над которой работаете.

Лично я  обычно предпочитаю писать тесты сначала, поскольку это по-
могает мне продумывать последствия кода до того, как я слишком глубоко 
погружусь в детали реализации. Но зачастую мне хочется поскорее получить 
нечто работающее, а  доведение до совершенства отложить на потом. Оба 
подхода имеют полное право на существование; написание тестов до кода 
ничуть не лучше и не правильнее, чем написание их потом. Попробуйте то 
и другое и посмотрите, что для вас более естественно.

В некоторых случаях вы даже можете решить, что писать тесты нет смысла, 
или, быть может, заказчик или начальник возражают против их написания, 
чтобы сэкономить время. Я  вовсе не хочу сказать, что это здравая мысль, 
но все же бывают ситуации, когда такой подход допустим. Если вы пишете 
программу, которая будет запущена только один раз, или имеете дело со 
сложной, уже существующей кодовой базой, которая не тестировалась, то 
выгода от написания тестов меньше, чем обычно. В таких случаях вполне 
допустимо решить, что время, потраченное на тесты, не окупится. Но даже 
если так, помните, что это решение не является необратимым. Если окажет-
ся, что вы раз за разом вручную тестируете одно и то же и изрядно устали от 
этого, то это знак, что следовало бы написать тесты. Не думайте, что раз уж 
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вы потратили столько времени на ручное тестирование, то тратить его еще 
и на добавление тестов бессмысленно.

Упражнение 2.1: попробуйте разработку через тестирование

В этой главе мы пишем тесты после написания кода. Особых причин для этого нет, прос
то я хотел добиться более естественного изложения материала. Если вы предпочитаете 
писать тесты сначала, то вот вам отличная возможность. Если же вы любите писать тесты 
потом и читать текст последовательно, то можете пропустить это упражнение.
Выберите один из датчиков, рассмотренных в предыдущей главе, и напишите для него 
несколько тестов. В коде, прилагаемом к этой главе, вы найдете окружение, настроенное 
в предыдущей главе, а также документацию о том, как прогонять тесты.
Если вы все же решите выполнить это упражнение, то имейте в виду, что структура полу-
чившегося кода может сильно отличаться от той, что приведена в этой главе. Помните, что 
будущие главы основываются на этой и что вы пока не знаете всех требований. Есть много 
подходов к данной проблеме; это упражнение позволит вам оценить, какие решения при-
ходится принимать в процессе написания тестов в рамках идеологии TDD; единственно 
правильного ответа не существует.

Создание функций форматирования 
для повышения тестопригодности
В предыдущей главе мы написали простой командный скрипт, печатающий 
значения различных датчиков. Для этого нужно было вручную вызывать 
несколько функций из написанной за нас функции main() и  обрабатывать 
форматирование независимо. Хотя в  качестве доказательства правильно-
сти концепции это сойдет, сложные системы строятся не так. Для каждого 
датчика необходимо иметь способ получить его исходное значение для ко-
личественного анализа и отформатированное значение для представления 
пользователям.

Еще одна важная причина для такой двойственности – необходимость 
четкого разделения обязанностей между функциями. Мы хотим иметь воз-
можность проверить, что само извлеченное значение правильно и что оно 
правильно отформатировано, но не хотим, чтобы нас принуждали делать это 
одновременно. При наличии тесной связи между извлечением и форматиро-
ванием данных мы не смогли бы проверить, что конкретная последователь-
ность разных значений отформатирована правильно. Мы смогли бы только 
проверить значение, возвращенное машиной, которая сейчас выполняет 
тест, а в разных прогонах эти значения могут сильно различаться.

Чтобы решить поставленную задачу, мы перенесем функции в класс Py-
thon, который предоставляет как исходное значение, полученное от датчи-
ка, так и вспомогательную функцию для ее надлежащего форматирования 
(листинг 2.7). Этот подход упростит отображение текущего значения датчика 
в окружениях, ориентированных непосредственно на пользователя, напри-
мер в командном скрипте, поскольку в окружающем скрипте не нужно заво-
дить особые случаи для каждого датчика.
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Например, датчик доступной памяти должен отображать количество бай-
тов в подходящих единицах измерения. Раньше мы предполагали, что под-
ходящей единицей является мегабайт1, и масштабировали число статически: 
"{:.0f} MiB".format(ram_available() / 1024**2). Это, с одной стороны, слишком 
сложно для однострочного скрипта, а с другой – слишком просто для исполь-
зования в общем случае.

Листинг 2.7   Новая реализация датчика температуры из файла sensors.py
class Temperature(Sensor[Optional[float]]):
    title = "Температура окружающей среды"

    def value(self) –> Optional[float]:
        try:
            # Подключиться к датчику DHT22 на контакте GPIO 4
            from adafruit_dht import DHT22
            from board import D4
        except (ImportError, NotImplementedError):
            # Если библиотеки DHT нет, возбуждается исключение ImportError.
            # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению NotImplementedError
            # при попытке обратиться к контакту
            return None
        try:
            return DHT22(D4).temperature
        except RuntimeError:
            return None

    @staticmethod
    def celsius_to_fahrenheit(value: float) –> float:
        return value * 9 / 5 + 32

    @classmethod
    def format(cls, value: Optional[float]) –> str:
        if value is None:
            return "Unknown"
        else:
            return "{:.1f}C ({:.1f}F)".format(value,
              cls.celsius_to_fahrenheit(value))

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

Самое важное различие между этой и первоначальной версией – переход 
от функций к классу. Это простой класс, не наследующий базовому, поэто-
му после имени класса не перечисляются базовые классы в скобках. Самый 
прямолинейный метод2, value(), – прямой аналог первоначальной функции 

1	 Строго говоря, мебибайт: 1024 × 1024, а не 1000 × 1000 байт. Хотя термин мегабайт 
(и  соответствующая аббревиатура МБ) часто употребляется в  обоих случаях, 
термин мебибайт (и  аббревиатура MиБ) относится исключительно ко второму 
определению.

2	 Функция, вызываемая от имени объекта, а не определенная в глобальной области 
видимости, традиционно называется методом.
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ram_available() в том смысле, что извлекает данные без какого-либо форма-
тирования.

Метод format(...) – эквивалент форматирования, которое раньше было 
встроено непосредственно в логику отображения. Сделав его методом класса 
датчика, мы явно ассоциируем функцию форматирования с функцией извле-
чения данных, к которым она применяется. В результате становится проще 
понять, какой код с каким связан и что делает модуль в целом – особенно 
если сравнить с десятками функций в глобальной области видимости.

Методы экземпляра, методы класса и статические методы

Декоратор @staticmethod перед функцией celsius_to_fahrenheit(...) определяет ее как 
статический метод, а функция format(...) определена как метод класса, т. е. ей в качестве 
первого аргумента передается cls, а не self.
Эти методы ведут себя немного иначе, чем обычные методы экземпляра. Если функция, 
определенная в классе, принимает в качестве первого параметра self, то она становится 
методом экземпляра, т. е. может вызываться только от имени экземпляров класса и имеет 
доступ к атрибутам этого экземпляра, а также к другим методам. Вызов Temperature().
value() возвращает результат, но вызов Temperature.value() возбуждает исключение 
TypeError.
В типичном случае, когда функция Python определена для объекта, ее первым аргументом 
является self. Он связан с экземпляром класса, поэтому функция имеет доступ к данным, 
хранящимся в этом экземпляре, и может вызывать другие функции, имеющие такой же 
доступ. Когда вызывается функция Temperature(), создается и  возвращается экземпляр 
класса, а когда вызывается метод этого экземпляра, ему автоматически передается ссыл-
ка на экземпляр в первом аргументе. Это означает, что для получения значения нужно 
всего лишь вызвать Temperature().value(). Если вызывать метод только от имени экземп
ляра, то передавать аргумент self явно никогда не придется.
Метод класса принимает первым аргументом cls1, он указывает на класс, а не на экземп
ляр. Функции по-прежнему доступны другие функции и атрибуты, хранящиеся в классе, 
но она не может вызывать методы экземпляра, потому что не располагает ссылкой на 
экземпляр класса. Методы класса полезны при написании специальных конструкторов 
(например, from_json(...)) или в качестве вспомогательных функций, которые пользуются 
другими функциями либо атрибутами класса. Метод класса можно вызывать как от име-
ни класса (Temperature.format(21)), так и от имени экземпляра (Temperature().format(21)); 
в обоих случаях первым аргументом передается класс.
Наконец, статический метод не получает неявного первого аргумента. У статического ме-
тода нет существенных преимуществ, по сравнению с методом класса, но ввиду отсут-
ствия неявных аргументов читателям кода понятно, что это полностью автономный метод, 
который включен в класс только из соображений удобства. Его также можно вызывать 
от имени класса или экземпляра, например: Temperature.celsius_to_fahrenheit(21) или 
Temperature().celsius_to_fahrenheit(21).

Показанный выше код датчика предназначен для получения и форматиро-
вания данных от датчика. Можно также завести для некоторых датчиков ме-

1	 Или klass. Слово class зарезервировано, поэтому не может употребляться в качест­
ве имени переменной. Оба имени, cls и self, – всего лишь соглашения, но я на-
стоятельно рекомендую этих соглашений придерживаться.
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тод __init__(), который будет выполнять дорогостоящую1 инициализацию, 
необходимую для работы метода value(). Мы сделали format(...) методом 
класса, для того чтобы данные можно было форматировать, не создавая эк-
земпляра класса; достаточно знать только класс датчика.

Метод __str__() – внутреннее соглашение Python; он определяет, как объ-
ект преобразуется в  строку2. Поскольку этот метод вызывается только от 
имени экземпляров класса, его можно использовать для реализации опера-
ции «получить текущее значение и отформатировать его». Тем самым код 
отображения значений всех датчиков становится значительно короче и про-
ще для понимания:

@click.command(help="Displays the values of the sensors")
def show_sensors():
    for sensor in [PythonVersion(), IPAddresses(), CPULoad(), RAMAvailable(),
                  ACStatus(), RelativeHumidity()]:
    click.secho(sensor.title, bold=True)
    click.echo(sensor)
    click.echo("")

Работа по отображению значения датчика почти целиком делегирована 
самому датчику. Требуется лишь, чтобы у датчика был метод __str__(), ко-
торый возвращает текущее значение в отформатированном виде, и атрибут 
title, содержащий отображаемое название датчика.

Теперь, когда мы реорганизовали код, выделив независимые функции 
форматирования и  извлечения значения, можно написать тесты, которые 
проверяют, что значения отформатированы так, как ожидается. Как всегда, 
реорганизованный код можно найти в сопроводительных файлах к этой гла-
ве на сайте книги.

pytest
Чтобы иметь возможность прогонять тесты, нужно первым делом установить 
сам пакет pytest. Мы рассматриваем его как пакет разработки, поскольку для 
использования системы он не нужен, а просто повышает уверенность прог­
раммиста в правильности кода.

pipenv install ––dev pytest

Эта команда создает новый скрипт pytest, доступный из окружения нашего 
проекта. Теперь мы можем выполнить команду run pipenv run pytest, посмот­

1	 Дорогостоящую в  смысле времени или памяти. Некоторые API подразумевают 
трату реальных денег, но я предостерегаю против написания кода, в котором это 
происходит неявно просто в результате создания экземпляра класса.

2	 _str__() используется для преобразования объекта в строку, предъявляемую поль-
зователю: при печати или в методах манипуляций со строками, например "{}".
format(obj). Для преобразований в  строку, предназначенную для программиста, 
например при трассировке стека или отображения имени в  приглашении REPL, 
используется метод __repr()__.  Можно явно выбрать представление, вызвав встро-
енную функцию str(obj) или repr(obj).
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реть на результаты тестового прогона и узнать, что выполнено 0 тестов. Что-
бы убедиться в работоспособности окружения, создадим пример теста. Часто 
это делается с помощью генераторов заготовок, а тест выглядит, например, 
как assert 1 == 1. Мы собираемся проверить, что в файле, содержащем наш 
скрипт с командным интерфейсом, имеется один из ожидаемых датчиков.

Для этого создадим новый каталог tests/ и поместим в него пустой файл 
__init__.py и следующий файл test_sensors.py:

import sensors

def test_sensors():
    assert hasattr(sensors, 'PythonVersion')

Автономное, интеграционное и функциональное 
тестирование
Самое трудное при написании тестов – решить, какие именно тесты писать. 
Возникает искушение написать тесты, которые прогоняют все приложение 
целиком и проверяют результат, взаимодействуя с кодом по существу так же, 
как это делает конечный пользователь. Это называется функциональным 
тестированием. Оно особенно популярно при проверке веб-каркасов, где 
может быть много уровней кода, например аутентификация, управление 
сеансами и отображение по шаблону. Так действительно можно убедиться 
в том, что генерируется правильный выход, но трудно написать тесты, кото-
рые делают что-то большее, чем проверка типичных случаев.

В применении к нашему командному скрипту этот путь сводится к провер-
ке того, что скрипт возвращает ожидаемые значения. И сразу же возникает 
проблема: откуда нам знать, какие значения правильны. Самый простой из 
наших датчиков – номер версии Python, поскольку он может принимать не 
так уж много значений, но даже тут мы заранее не знаем, какая версия Python 
будет использоваться.

Например, следующий тест пользуется комплектом вспомогательных 
средств CliRunner, чтобы смоделировать выполнение командного скрипта 
и перехватить выход:

def test_python_version_is_first_two_lines_of_cli_output ():
    runner = CliRunner()
    result = runner.invoke(sensors.show_sensors)
    assert ["Версия Python", "3.8"] == result.stdout.split("\n")[:2]

Все хорошо до тех пор, пока кто-нибудь не запустит эту функцию для Py-
thon 3.7 и не увидит ошибку:

__________ test_python_version_is_first_two_lines_of_cli_output ___________

    def test_python_version_is_first_two_lines_of_cli_output():
        runner = CliRunner()
        result = runner.invoke(sensors.show_sensors)
>       assert ["Python Version", "3.8"] == result.stdout.split("\n")[:2]
E      AssertionError: assert ['Python Version', '3.8'] == ['Python Version', '3.7']
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E         At index 1 diff: '3.8' != '3.7'
E         Use –v to get the full diff

tests\test_sensors.py:11: AssertionError

Многие в этот момент считают естественным изменить тест: определить 
работающую версию Python и использовать эту информацию, чтобы понять, 
чего ожидать:

def test_python_version_is_first_two_lines_of_cli_output():
    runner = CliRunner()
    result = runner.invoke(sensors.show_sensors)
    python_version = "{}.{}".format(sys.version_info.major, sys.version_info.minor)
    assert ["Версия Python", python_version] == (result.stdout.split("\n")[:2])

Этот тест успешно проходит при любой версии Python. Такое изменение 
вполне разумно, но важно понимать, что теперь мы тестируем нечто иное. 
Напомним реализацию датчика PythonVersion:

class PythonVersion:
    def value(self):
        return sys.version_info

@classmethod
def format(cls, value):
    return "{0.major}.{0.minor}".format(value)

Таким образом, если убрать всю косвенность вызовов функций в скрипте 
датчика, то окажется, что наш тест проверяет следующее утверждение:

assert "{}.{}".format(sys.version_info.major, sys.version_info.minor) ==
"{0.major}.{0.minor}".format(sys.version_info)

Написание тестов, в которых результаты утверждения вычисляются, а не 
известны заранее, часто приводит к тавтологии. Не всегда это очевидно, но 
в любом случае не оптимально. Не то, чтобы это было неправильно, тест все 
же проверяет заголовок, порядок датчиков и тот факт, что отображенное зна-
чение основано на sys.version_info, но выглядит все так, будто тестируется 
обнаружение версии, а не проверяется порядок датчиков.

Сейчас этот тест проверяет только, что датчик версии Python находится 
в начале списка и что показан ожидаемый заголовок. Больше никакое по-
ведение датчика версии не проверяется.

Чтобы удостовериться, что датчик ведет себя правильно, мы разобьем тест 
на меньшие единицы. Вот что мы хотим знать о датчике PythonVersion:

1.	 Значение датчика всегда равно sys.version_info.
2.	� Форматер датчика возвращает строку вида «3.8», т. е. в формате major.

minor.
3.	� Строковое представление датчика совпадает с  отформатированной 

версией текущего значения.
4.	� Вывод командного скрипта содержит заголовок «Версия Python», а за-

тем результат форматирования в первых двух выведенных строках. Это 
тест, с которого мы начали.
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Все эти тесты должны быть независимы, поскольку каждый потенциально 
может обнаружить ошибку. Если бы мы имели только функциональный тест, 
который проверяет вывод скрипта, и увидели, что он не прошел, то было бы 
невозможно сказать, в чем ошибка: в значении, в форматере или в самом 
скрипте; пришлось бы отлаживать непрошедший тест и разбираться со всем 
контекстом инструмента. 

Для некоторых из описанных выше тестов функции можно вызывать изо-
лированно, интересуясь только их входами и выходами. Например, форматер 
принимает вход и возвращает выход без каких-либо побочных эффектов1. 
Тесты такого вида называются автономными2, поскольку тестируется одна 
логически автономная единица исходного кода.

Писать автономные тесты для сложного кода труднее всего. Если структу-
ра кода не рассчитана на тестирование, то написать полезные автономные 
тесты бывает вообще невозможно. Вернувшись к  версии скрипта в  конце 
предыдущей главы, мы увидим, что логические единицы определены не так 
четко, как в реализации на основе классов.

Каждая из написанных нами функций вызывает какие-то другие функции 
для получения данных, а логика форматирования тесно связана с логикой 
обработки командной строки. Автономные тесты относятся к числу наиболее 
полезных еще и потому, что ошибка в таком тесте резко сужает область поис-
ка ошибки. Автономные тесты обычно выполняются очень быстро и требуют 
минимальной инициализации, поэтому удобны и приносят большую пользу 
разработчику.

Некоторые функции, в  частности метод __str__(), сложнее и  обращают-
ся к другим функциям для получения результатов. Чтобы найти строковое 
представление значения, нужно получить само значение, т.  е. обратиться 
к  библиотечным функциям, а  затем отформатировать его. Такие функции 
требуют предварительной настройки окружения, поскольку наш тест должен 
переопределить поведение вызываемых им библиотечных функций, чтобы 
они возвращали известные значения. Тесты подобного типа называются 
интеграционными, но точный смысл этого слова с трудом поддается опре-
делению. Интеграционный тест обычно проверяет небольшое число взаи-
мосвязанных функций как единое целое, но разные разработчики понимают 
под этим словом несколько разные вещи.

Интеграционные тесты – золотая середина между автономными и функ-
циональными. Покрывая группу взаимосвязанных функций, они проверяют, 
что логический компонент кодовой базы правильно работает при заданных 
входах. С  помощью интеграционного теста труднее проверить граничные 
случаи, но они являются прекрасным выбором, когда нужно убедиться в пра-
вильности работы при заведомо хороших или заведомо плохих данных.

1	 Такая функция называется «чистой»: ее выход определяется только входными 
данными. Функции, которые ведут себя по-разному от вызова к вызову, например 
random.random(), не являются чистыми, и тестировать их труднее.

2	 В русскоязычной литературе употребляется также калька «юнит-тест» и перегру-
женный термин «модульный тест», но мы будем придерживаться этой терминоло-
гии. – Прим. перев.
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Каждый из четырех запланированных ранее тестов можно отнести к од-
ной из этих трех категорий. Первые два проверяют правильность поведе-
ния очень простых функций. Для более сложных датчиков может оказаться, 
что эти тесты ближе к интеграционным, но это различие – всего лишь по-
вод порассуждать о природе тестов, оно не должно нас беспокоить. Третий 
тест – пример интеграционного теста. Функция, формирующая строковое 
представление, вызывает две функции, протестированные на предыдущем 
шаге, и проверяет, что они правильно работают вместе. Эти тесты должны 
дополнять друг друга; нормально, когда интеграционный тест проверяет 
что-то попутно, в т. ч. частично перекрываясь с уже написанными автоном-
ными тестами.

Наконец, у  нас имеется функциональный тест, который проверяет, что 
датчик встречается в выводе командной программы. Как и интеграционный, 
этот тест неизбежно проверяет вещи, которые более тщательно протестиро-
ваны в другом месте; не нужно изо всех сил стараться минимизировать такие 
перекрытия. Важно, чтобы из названия функционального теста и коммента-
риев к нему было понятно, что именно тестируется. Часто функциональные 
тесты намеренно охватывают широкую функциональность без объяснения 
логики, и это станет причиной неприятностей позже, когда тест не пройдет 
из-за внесенных в код изменений. Если не понятно, что тест делает, то будет 
не ясно, в какое место была внесена ошибка, когда тест перестанет прохо-
дить. Причин отказа функциональных тестов может быть много, некоторые 
из них, на первый взгляд, не имеют отношения к делу.

Совет. Если интеграционный или функциональный тест не проходит из-за изменений, 
внесенных в какую-то часть кодовой базы, то имеет смысл написать более специфичный 
тест для этого случая. То есть если отказал функциональный тест, попробуйте добавить 
автономный или интеграционный тест, чтобы изолировать проблему. Тест, демонстриру-
ющий, что ошибка исправлена, – куда более полезный артефакт, чем старый инцидент 
в системе JIRA, особенно если ошибка когда-нибудь снова всплывет.

Фикстуры Pytest
Для всех функций, кроме разве что самых простых, скорее всего, нужно будет 
протестировать несколько случаев, и для каждого нужна отдельная тестовая 
функция. Часто требуется выполнить некоторую инициализацию, например 
создать экземпляр класса, если функция является членом класса. Один из 
способов реализовать это состоит в том, чтобы распределить тесты по клас-
сам, каждый из которых содержит все взаимосвязанные тесты и общий для 
них код инициализации.

Во всех каркасах тестирования имеется какой-то метод организации кода 
инициализации и  очистки тестовой среды. В  pytest такой код называется 
«фикстурой» и предлагает очень гибкий способ включения разнообразного 
вспомогательного кода. Автоматически вызывается фикстура, соотвествую-
щая аргументам тестовой функции.
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Для структурирования тестов удобно определить класс, который содержит 
взаимосвязанные тесты и все фикстуры, относящиеся к этим тестам, а об-
щеполезные фикстуры держать отдельно, чтобы ими мог воспользоваться 
любой тест. Это позволяет применять стиль, который обобщенно называют 
«тестируемый субъект» (Subject Under Test – SUT). Смысл слова субъект за-
висит от контекста. Можно встретить акронимы FUT (Function Under Test – 
тестируемая функция), MUT (Method Under Test – тестируемый метод), OUT 
(Object Under Test – тестируемый объект) и т. д.

При такой организации тестов в каждом классе имеется фикстура с име-
нем типа MUT(), method() или subject(), которая возвращает подлежащую 
тестированию функцию1. Фикстура типа FUT может просто импортировать 
и вернуть функцию, тогда как фикстура типа MUT, соответствующая мето-
ду класса, скорее всего, создает экземпляр класса и возвращает некоторый 
метод этого экземпляра. Это позволяет отдельным функциям тестировать 
допускающую вызов сущность, не зная, как она получена, что особенно по-
лезно при тестировании методов класса, конструкторы которых принимают 
много аргументов.

Для начала создадим тестовый класс, предназначенный для тестирования 
форматера датчика номера версии Python, и поручим ему протестировать 
ряд значений. Получится файл (листинг 2.8) для датчика версии, в котором 
имеется фикстура sensor, представляющая тестируемый датчик и класс Tes‑
tPythonVersionFormatter, который определяет MUT как метод format датчика, 
используя фикстуру subject.

Листинг 2.8   Начальная версия test_pythonversion.py
from collections import namedtuple

import pytest

from sensors import PythonVersion

@pytest.fixture
def version():
    return namedtuple(
        "sys_versioninfo", ("major", "minor", "micro", "releaselevel", "serial")
)

@pytest.fixture
def sensor():
    return PythonVersion()

class TestPythonVersionFormatter:
    @pytest.fixture
    def subject(self, sensor):
        return sensor.format

    def test_format_py38(self, subject, version):

1	 Конкретное имя – дело вкуса. Можете называть фикстуру по-другому, если это 
проясняет назначение функции.
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        py38 = version(3, 8, 0, "final", 0)
        assert subject(py38) == "3.8"

    def test_format_large_version(self, subject, version):
        large = version(255, 128, 0, "final", 0)
        assert subject(large) == "255.128"

    def test_alpha_of_minor_is_marked(self, subject, version):
        py39 = version(3, 9, 0, "alpha", 1)
        assert subject(py39) == "3.9.0a1"

    def test_alpha_of_micro_is_unmarked(self, subject, version):
        py39 = version(3, 9, 1, "alpha", 1)
        assert subject(py39) == "3.9"

Фикстура version обеспечивает структуру, которая выглядит как резуль-
тат вызова sys.version_info, поскольку настоящий объект, который исполь-
зуется внутри Python, невозможно сконструировать, задав значения атри-
бутов. Таким образом, мы можем создавать объекты, которые ведут себя 
в точности как результаты sys.version_info, но при этом контролировать 
их значения.

Эти тесты можно прогнать командой pipenv run pytest tests, и они успешно 
пройдут, но читатель, привыкший к другим каркасам тестирования, может 
быть недоволен тем, что мы перенесли слишком много в  фикстуры и  что 
отлаживать ошибки будет трудно. Конкретно, с первого взгляда не понятно, 
на что ссылается subject. Чтобы продемонстрировать, что тут все нормально, 
добавим еще один тест, который покрывает функциональность, которую мы 
только хотели бы добавить, так что в данный момент он не пройдет.

Наш форматер показывает только основной и  дополнительный номера 
версии в предположении, что микроверсии не содержат изменений настоль-
ко серьезных, чтобы заострять на них внимание. Однако когда я пишу этот 
тест, в стадии альфа-тестирования находится новая версия Python, а разли-
чия между альфа-версиями существенны с точки зрения добавления новых 
возможностей. Поэтому было бы полезно выделить в особый случай номера 
первых предвыпускных микроверсий. Я добавлю два новых теста, показы-
вающих, что мы ожидаем другого формата вывода для версии 3.9.0a1 (но 
вернемся к режиму по умолчанию для версии 3.9.1a1).

    def test_prerelease_of_minor_is_marked(self, subject, version):
        py39 = version(3, 9, 0, "alpha", 1)
        assert subject(py39) == "3.9.0a1"

    def test_prerelease_of_micro_is_unmarked(self, subject):
        py39 = (3, 9, 1, "alpha", 1)
        assert subject(py39) == "3.9"

Один из этих тестов не пройдет, второй пройдет. Два теста добавлено, что-
бы было понятно, что тег alpha важен только в случаях, когда номер микро-
версии равен 0. Не будь второго теста, наш комплект прошел бы успешно, 
если отформатированные номера всех предвыпускных версий включали бы 
все компоненты, а это не то, что нам нужно.
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Если теперь прогнать тесты заново, то мы увидим, что тест test_prerelease_
of_minor_is_marked не прошел, а также контекстную информацию, которую 
автоматически включает pytest:

________ TestPythonVersionFormatter.test_alpha_of_minor_is_marked ________
self = <tests.test_pythonversion.TestPythonVersionFormatter object at 0x03BA4670>
subject = <bound method PythonVersion.format of <class 'sensors.
PythonVersion'>>
version = <class 'tests.test_pythonversion.sys_versioninfo'>

    def test_alpha_of_minor_is_marked(self, subject, version):
        py39 = version(3, 9, 0, "alpha", 1)
>       assert subject(py39) == "3.9.0a1"
E       AssertionError: assert '3.9' == '3.9.0a1'
E       – 3.9
E       + 3.9.0a1

tests\test_pythonversion.py:28: AssertionError
=============== 1 failed, 3 passed in 0.11 seconds ========================

В самом начале напечатано имя непрошедшего теста, а вслед за ним пред-
ставления используемых фикстур. Поскольку эта информация печатается 
в начале, мы сразу видим, что фикстура subject соответствует методу format 
экземпляра1 класса PythonVersion.

Далее мы видим тело тестового метода вплоть до строки, приведшей 
к ошибке, а за ним отформатированную информацию об ошибке. В данном 
случае это ошибка утверждения, поскольку произошла она в строке assert. 
Показана развернутая версия утверждения, т. е. значение subject(py39), а за-
тем дельта двух строк. В данном случае дельта не особенно полезна, но для 
более длинных строк иметь такую информацию о различиях очень удобно.

Если изменить метод форматера следующим образом:

    @classmethod
    def format(cls, value):
        if value.micro == 0 and value.releaselevel == "alpha":
            return "{0.major}.{0.minor}.{0.micro}a{0.serial}".format(value)
        return "{0.major}.{0.minor}".format(value)

и прогнать тесты заново, то мы увидим, что все тесты в файле test_pythonver‑
sion.py прошли.

Категории тестовых функций
Мы решили написать для своего кода несколько тестов разных типов – от ав-
тономных до сквозных функциональных.  Поскольку функциональные тесты 
работают гораздо медленнее, чем автономные, мы хотим иногда исключать 
их из прогона, а  выполнять только подмножество, включающее быстрые 
тесты. Если мы ожидаем увидеть отказы, то это сэкономит много времени, 

1	 В представлении метода написано bound method, т. е. фикстура привязана именно 
к методу экземпляра класса.
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поскольку долго работающие функциональные тесты не запускаются, пока 
не будут исправлены все ошибки, обнаруженные быстрыми автономными 
тестами.

Это можно сделать с помощью декоратора @pytest.mark. Мы воспользуемся 
маркером functional, чтобы пометить тест test_python_version_is_first_two_
lines_of_cli_output как функциональный.

@pytest.mark.functional
def test_python_version_is_first_two_lines_of_cli_output():
    runner = CliRunner()
    result = runner.invoke(sensors.show_sensors)
    python_version = str(sensors.PythonVersion())
    assert ["Версия Python", python_version] == result.stdout.split("\n")[:2]

Это позволяет прогонять только функциональные тесты с помощью коман­
ды pytest –m functional:

============ 1 passed, 5 deselected, 1 warnings in 3.17 seconds ============

или все тесты, кроме функциональных, с помощью команды pytest –m "not 
functional":

============ 5 passed, 1 deselected, 1 warnings in 0.11 seconds ============

Накладные расходы на прогон функциональных тестов огромны – прогон 
одного функционального теста занимает в 30 раз больше времени, чем пяти 
автономных. Три секунды – не так много, чтобы отказаться от прогона тес­
тов, но ведь мы только приступаем к написанию комплекта текстов. Когда 
он увеличится в 10 раз, различие между 30 секундами и 1 секундой станет 
весьма заметным. Если прогон тестов доставляет слишком много неудобств, 
то их полезность резко снижается.

Можно создавать произвольные маркеры, указывая в качестве декоратора 
@pytest.mark.something, но выдается предупреждение, если маркер не был 
явно определен. Предупреждения полезны для обнаружения опечаток в име-
нах маркеров, поэтому следует создать файл pytest.ini и  объявить в  нем 
маркер functional.

[pytest]
markers = functional: эти тесты значительно медленнее

Покрытие
Покрытие кода – метрика, показывающая, насколько обширен комплект тес­
тов. Это доля кодовой базы, выполняемая при прогоне тестов. Некоторые 
теоретики очень трепетно относятся к  уровню покрытия, иногда даже за-
ходят так далеко, что требуют стопроцентного покрытия для любой прог­
раммы.

Я рекомендую более прагматичный подход. Комплект тестов должен да-
вать уверенность в том, что программа ведет себя так, как вы ожидаете, и это 
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самое главное его свойство. Высокий процент покрытия обычно коррели-
рует с этой уверенностью, и я советую стремиться к данной цели, но это не 
должно вселять ложное чувство безопасности. В частности, когда уровень 
близок к  100 %, становится все труднее обеспечивать покрытие послед-
них оставшихся строчек, но польза при этом остается постоянной. Лучше 
уменьшить уровень покрытия и иметь понятный комплект тестов, чем по-
тратить время и силы на чрезмерно сложный комплект со стопроцентным 
покрытием.

Чтобы измерить покрытие кода, нам понадобится плагин pytest для сбора 
данных. Для этой цели проще всего установить плагин pytest-cov, выполнив 
команду pipenv install ––dev pytest–cov. После этого для исполняемого файла 
pytest становится доступен аргумент ––cov. Этот аргумент принимает путь 
к кодовой базе в качестве необязательного параметра. Если путь задан, то 
в отчете о покрытии будут приведены сведения только для этого пути. Чтобы 
увидеть покрытие всего кода, задайте флаг ‑‑cov без параметров:

> pipenv run pytest tests ––cov

Необходимо также создать файл .coveragerc, который настраивает содер-
жание отчета. Самое главное – исключить каталог с тестами, поскольку доля 
тестовых файлов, выполненных в  процессе прогона тестов, – бесполезная 
метрика, которая только искажает результат.

[run]
branch = True
omit = tests/*

Также следует добавить конфигурационный параметр branch, который из-
меняет метод вычисления покрытия, так что предложение if считается по-
крытым, только если встречалось выполнение обеих его ветвей. Запустив 
прогон тестов с флагом ‑‑cov, мы увидим, каково покрытие проекта на дан-
ный момент:

––––––––––– coverage: platform win32, python 3.8.0–alpha–1 –––––––––––
Name         Stmts   Miss Branch BrPart  Cover
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
sensors.py     121     17     22     7     83%
========================= 8 passed in 3.23 seconds =========================

Как видим, наш комплект тестов покрывает 83 % кода, и это убедительное 
свидетельство того, почему следует скептически относиться к цифрам по-
крытия как к мере качества тестов. Напомним, что мы написали тесты только 
одного из семи датчиков в нашем скрипте, поэтому утверждение о том, что 
протестировано 83  % кода, очевидно, неверно, как его ни интерпретируй. 
Причиной стал функциональный тест, который прогоняет скрипт и смотрит 
на выход, поскольку при этом выполняется весь код. Если прогнать тесты, 
исключив функциональные, то получим

––––––––––– coverage: platform win32, python 3.8.0–alpha–1 –––––––––––
Name         Stmts   Miss Branch BrPart  Cover
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––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
sensors.py     121     62     22      1    43%
================== 7 passed, 1 deselected in 0.38 seconds ==================

Даже 43 % представляется завышенной оценкой с учетом знания о коли-
честве написанных тестов, но есть возможность узнать, какие строки по-
крыты, а какие пропущены. Отобразить эту информацию можно разными 
способами, но все они управляются флагом ––cov–report. Поддерживается 
несколько машиночитаемых форматов, в  т.  ч. XML, полезных для непре-
рывной интеграции, а для человека удобнее всего форматы ––cov–report html 
и ––cov–report annotate.

При формировании отчета в формате HTML создается каталог htmlcov, со-
держащий файл index.html, в котором указано общее покрытие и покрытие 
каждого файла с  кодом. Щелкнув по имени интересующего вас файла, вы 
увидите его текст, в котором строки будут раскрашены в соответствии с их 
статусом в отчете о покрытии, как показано на рис. 2.11.

Рис. 2.1   Визуальное представление покрытых и непокрытых строк  
без прогона функциональных тестов

1	 Для тех, кто читает этот текст в  черно-белом исполнении, скажем, что красные 
строки расположены под зелеными.
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Незакрашенные строки с зеленой полоской покрыты тестами, т. е. были 
выполнены в  процессе тестирования. Закрашенные строки с  красной по-
лоской тестами не покрыты. Если был включен режим покрытия ветвей, 
то некоторым строкам может соответствовать желтая полоска, и они будут 
окрашены желтым цветом. Такие строки частично покрыты, как, например, 
конструкция if __name__== "__main__" в конце файла. Из того, что тело этого 
предложения if окрашено красным, следует, что случай, когда условие равно 
False, был покрыт, а противоположный случай не был.

С другой стороны, при задании отчета типа annotate создает файл sensors.
py,cover в том же каталоге, что и файл sensors.py. Строки с префиксом > по-
крыты или частично покрыты, а с префиксом ! – не покрыты. Часть файла 
sensors.py,cover, соответствующая показанному выше HTML-файлу, пред-
ставлена в листинге 2.9.

Листинг 2.9  � Файл sensors.py,cover, представляющий покрытие строк 
без прогона функциональных тестов

> class PythonVersion:
>     title = "Python Version"

>     def value(self):
>         return sys.version_info

>     @classmethod
>     def format(cls, value):
>         if value.micro == 0 and value.releaselevel == "alpha":
>             return "{0.major}.{0.minor}.{0.micro}a{0.serial}".
              format(value)
>         return "{0.major}.{0.minor}".format(value)

>     def __str__(self):
>         return self.format(self.value())

> class IPAddresses:
>     title = "IP–адреса"

>     def value(self):
!         hostname = socket.gethostname()
!         addresses = socket.getaddrinfo(socket.gethostname(), None)

!     address_info = []
!     for address in addresses:
!         value = (address[0].name, address[4][0])
!         if value not in address_info:
!             address_info.append(value)
!     return address_info

Мне проще работать с отчетом в формате HTML, но у вас может быть дру-
гое мнение. В  любом случае мы видим, что тела функций, соответствую-
щих всем датчикам, кроме PythonVersion, не покрыты, но объявления класса 
и функций покрыты. Это и понятно, потому что интерпретатор Python дол-
жен выполнить строки объявлений, чтобы знать, какие функции, классы 
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и атрибуты классов существуют. Поскольку тела наших функций короткие, 
тела протестированных функций вместе с объявлениями класса и функций 
составляют почти половину всех строк кода.

Упражнение 2.2: расширение комплекта тестов

Мы написали тесты для одного из самых простых датчиков, но еще несколько остались 
непротестированными. Попрактикуйтесь в написании тестов и добавьте тесты для других 
датчиков.
Для большинства датчиков тесты устроены по тому же принципу. Исключение составляют 
датчики температуры и влажности, для которых несколько труднее написать тесты, по-
крывающие метод value.
Сумев написать комплект тестов, покрывающий 75 % файла sensors.py при запуске с фла-
гом –m "not functional", вы сможете получить субъективную уверенность в правильности 
программы в целом.

Проверка типов

Работа по созданию комплекта тестов вселила в нас уверенность в том, что 
написанный код ведет себя, как задумано, но это еще не значит, что мы ис-
пользуем его корректно. Мы активно используем библиотеку psutil в коде 
многих датчиков и не пишем для нее тестов. Некоторые программисты идут 
по ложному пути и пишут тесты, которые проверяют скорее сторонние биб­
лиотеки, чем их собственный код.

Если вам кажется, что необходимо написать тесты, покрывающие работу 
внешних библиотек, то остановитесь и подумайте, как лучше действовать. 
Гораздо проще включить тесты для библиотеки в  комплект ее тестов, чем 
заниматься тестированием из использующих ее приложений.

На самом деле при работе со сторонними библиотеками обычно важно 
удостовериться, что они используются корректно: передаются нужные аргу-
менты, обрабатываются исключения и необычные возвращаемые значения, 
назначение функций понято правильно. Не существует автоматизированно-
го способа проверить, правильно ли мы понимаем семантику, но некоторые 
другие вопросы можно решить с помощью проверки типов.

Те, кто писал на языке типа Java, знают, какое влияние система проверки 
типов оказывает на код: невозможно не обратить внимания на исключение 
или вызвать функцию, передав ей значение неподходящего типа. Но другим 
такое поведение может показаться чрезмерно ограничительным. Недавно 
в Python были добавлены синтаксические конструкции, позволяющие при 
желании аннотировать переменные типами, чтобы можно было надстроить 
систему проверки типов над базовым языком. Сам Python не занимается 
проверкой типов, но в проекте mypy предлагается программа для статиче-
ской проверки типов в коде, написанном на Python.
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Установка mypy
mypy распространяется как Python-модуль, поэтому устанавливается так же, 
как любая зависимость на этапе разработки:

> pipenv install ––dev mypy

При этом в окружение добавляется исполняемый файл mypy, а также биб­
лиотека проверки типов mypy и набор определений типов typeshed. В стан-
дартную библиотеку Python не включены аннотации для проверки типов, 
и на момент написания этой книги их не было и в большинстве сторонних 
библиотек. Аннотации типов всегда рассматривались как факультативное 
средство, поэтому неудивительно, что многие разработчики их не исполь-
зуют. Typeshed – проект организации Python Software Foundation, цель кото-
рого – создание и сопровождение набора объявлений типов для стандартной 
библиотеки и различных популярных сторонних библиотек.

Тем не менее есть много библиотек, не имеющих аннотаций типов ни 
внутри, ни в typeshed, поэтому при запуске проверки типов для использую­
щей такие библиотеки программы выдаются предупреждения. Применив 
mypy к нашему коду, мы увидим много таких предупреждений, относящихся 
к psutil и к дополнительным зависимостям adafruit_dht и board.

> pipenv run mypy sensors.py
sensors.py:9: error: No library stub file for module 'psutil'
sensors.py:9: note: (Stub files are from https://github.com/python/typeshed)
sensors.py:116: error: Cannot find module named 'adafruit_dht'
sensors.py:116: note: See https://
mypy.readthedocs.io/en/latest/
running_mypy.html#missing–imports
sensors.py:117: error: Cannot find module named 'board'

Есть два подхода к этой проблеме: игнорировать и исправить. Почти всегда 
эффективнее не тратить время на добавление аннотаций типов во все за-
висимости, которые используются в вашей программе, а сконфигурировать 
mypy так, чтобы эти проблемы игнорировались. Для этого нужно добавить 
конфигурационный файл mypy либо в виде отдельного файла mypy.ini, либо 
как часть файла setup.cfg, содержащего настройки для различных инстру-
ментов. Добавьте в файл setup.cfg следующую строку, тогда при повторном 
запуске mypy предупреждения исчезнут:

[mypy]
ignore_missing_imports = True

Добавление аннотаций типов
Поскольку пока что наш код относительно простой, нетрудно пройтись по 
всем датчикам и добавить аннотации типов. В Python для этого принят такой 
формат:
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def function_name(argument: type, other: type) –> type:

Таким образом, код датчика CPULoad примет вид:

class CPULoad:
    title = "Загрузка ЦП"

    def value(self) –> float:
        return psutil.cpu_percent(interval=3) / 100.0

    @classmethod
    def format(cls, value: float) –> str:
        return "{:.1%}".format(value)

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

Значение, возвращаемое функцией value, всегда имеет такой же тип, как 
параметр value функции format. После добавления аннотаций мы можем по-
экспериментировать с mypy. Например, давайте создадим файл, в котором 
датчик используется неправильно, как в листинге 2.10.

Листинг 2.10   incorrect.py
import sensors

sensor = sensors.CPULoad()
print("Загрузка ЦП равна " + sensor.value())

mypy может обнаружить эту ошибку, проанализировав файл с неправиль-
ным кодом и файл sensors.py, и в результате выдаст следующее сообщение:

> pipenv run mypy incorrect.py
incorrect.py:4: error: Unsupported operand types for + ("str" and "float")

Однако другие датчики посложнее. Датчики ACStatus, Temperature и Rela‑
tiveHumidity могут принимать значение None, если по какой-то причине ис-
тинное значение не удается определить. В таких случаях тип возвращаемого 
значения нужно определять иначе. Python позволяет обертывать типы кон-
тейнерами по аналогии с обобщенными типами в других языках. Тип typing.
Union допускает несколько вариантов. В нашем случае метод ACStatus.value 
возвращает значение типа typing.Union[bool, None], а датчик температуры – 
значение типа typing.Union[float, None].

Это можно еще упростить, воспользовавшись типом Optional – частным 
случаем Union, который принимает один аргумент-тип и порождает тип Union, 
содержащий его и None. Никаких отличий в поведении нет, но читать проще. 
Таким образом, наша функция ACStatus.value() принимает вид

def value(self) –> typing.Optional[bool]:
    battery = psutil.sensors_battery()
    if battery is not None:
        return battery.power_plugged
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    else:
        return None

Наконец, значением датчика IPAddresses является еще более сложный объ-
ект. Каждый IP-адрес представляется кортежем из двух элементов: строковое 
представление адресного семейства и сам адрес. Датчик возвращает список 
таких 2-кортежей. Это можно было бы объявить в виде:

def value(self) –> typing.List:
    ...

но если мы так поступим, то значение [None, None, None] будет считаться до­
пустимым. Можно уточнить внутреннюю структуру списка, чтобы mypy стро-
же осуществляла проверку. Синтаксически объявление внутреннего устрой-
ства списка List выглядит так же, как в случае Union. Для списка 2-кортежей 
типа (str, str) нужно написать:

def value(self) –> typing.List[typing.Tuple[str, str]]:
    ...

Это не предотвращает ошибок, при которых структура списка совпадает 
с ожидаемой, поскольку автоматически проверить семантику мы все-таки 
не можем, но некоторые виды опечаток и  упущений отловить можно. На-
пример, мы не можем защититься от перестановки значений в кортеже, но 
попытка вернуть непосредственно кортеж или список строк, содержащий 
IP-адреса без информации о семействе, будет предотвращена.

Для этого датчика можно было бы ослабить требование о совпадении типа 
возвращаемого значения value с типом аргумента format. Во всех осталь-
ных датчиках они должны в точности совпадать, потому что форматировать 
можно только полученные от датчика данные. Но в нескольких случаях по-
лезно сделать форматер более гибким. Определение типа форматера должно 
представлять данные, допускающие форматирование, а не ожидаемые дан-
ные. Форматировать можно любой итерируемый объект, который содержит 
индексируемую последовательность по меньшей мере с двумя элементами, 
причем оба должны быть строками. Наш код форматера будет работать, если 
передать ему кортеж списков, точно так же, как при передаче списка корте-
жей. 

Все следующие типы годятся:
�� List[Tuple[str, str]]
�� List[Sequence[str]]
�� Sequence[Tuple[str, str]]
�� Sequence[Sequence[str]]
�� Iterable[Tuple[str, str]]
�� Iterable[Sequence[str]]

хотя их семантика немного различается. При использовании Sequence вместо 
List внешний тип может быть списком или кортежем, а при использовании 
Iterable – списком, кортежем, множеством или генератором. Если подставить 
Sequence[str] вместо внутреннего типа Tuple[str, str], то внутренний тип мо-
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жет быть списком, но зато мы теряем информацию о внутренней структуре 
этой последовательности. Я полагаю, что наилучшим вариантом является

def format(cls, value: Iterable[Tuple[str, str]]) –> str:

поскольку это наименее ограничительная аннотация типа, не допускающая 
некорректных данных.

Совет. Вместо того чтобы импортировать все эти маркерные типы по отдельности, можно 
было бы написать import typing as t, а затем использовать t.Union[...], t.Sequence[...] 
и т. д. Тем самым мы ясно показываем случайному читателю исходного кода, что эти типы 
являются частью системы аннотаций, а заодно избавляемся от необходимости возиться 
с импортом при добавлении функции с новыми типами сигнатур.

Подклассы и наследование
Пожалуй, больше всего разработчиков, не привыкших к использованию ан-
нотаций типов при написании кода, проверяемого mypy, смущает гораздо 
более строгий по сравнению с традиционным подход к наследованию типов. 
В текущей версии файла датчиков многие классы пользуются одной и той же 
реализацией метода __str__(). Естественно было бы перенести ее в супер-
класс. И столь же естественно надеяться, что это будет большим преимущест­
вом для аннотирования типов, поскольку мы сможем писать код, который 
работает с любым подклассом класса Sensor.

Проблема в том, что у нас нет общего интерфейса для Sensor. Имеется не-
сколько классов с похожим поведением, но они не взаимозаменяемы. Зная, 
что имеется экземпляр класса Sensor, мы знаем, что в нем есть функция value, 
но никаких более точных сведений о том, что она возвращает, у нас нет.

Если бы мы поместили метод __str__() в суперкласс, то и проверять его тип 
пришлось бы в самом суперклассе. Если отсутствует метод value() или for‑
mat(...), то такая проверка не пройдет, пусть даже эти методы реализованы 
в подклассах. Проверка типов и не должна пройти, потому что базовый класс 
не должен работать сам по себе. Точно так же, если определить в суперклассе 
заглушки методов value() и format(...), то при решении вопроса о правиль-
ности метода __str__() будут использоваться именно эти определения, а не 
определения из подклассов.

В этом и заключается суть различия между статической и динамической 
типизациями. В динамически типизированном языке мы можем рассчиты-
вать на то, что нечто, скорее всего, будет истинным, тогда как в статически 
типизированной среде утверждения обязаны быть истинными.

Представим, какой суперкласс мы могли бы определить в данном случае. 
Простейший класс безо всякой типизации выглядел бы так:

class Sensor:
    def __str__(self):
        return self.format(self.value())



Проверка типов   87

В типизированном контексте наличие аннотации __str__(self) –> str 
привело бы к  проверке типа функции и  ошибке из-за того, что в "Sensor" 
нет атрибута "format". Поэтому нужно добавить фиктивные методы for‑
mat(...) и value(). Проблема в том, какой тип должен возвращать метод val‑
ue. У нас есть датчики, возвращающие float, Optional[bool], Optional[float] 
и List[Tuple[str, str]]. Методы-заглушки не могут возвращать ни один из 
этих типов, потому что все они несовместимы друг с другом. Если же вос-
пользоваться специальным типом typing.Any, то для этого метода подавля-
ется любая проверка типа. А  если воспользоваться очень длинным типом 
Union[float, Optional[bool], Optional[float], List[Tuple[str, str]]], то это 
будет означать, что любой из этих типов годится в качестве типа значения, 
возвращаемого любым датчиком.

Если попробовать воспользоваться тем же Union в качестве типа аргумен-
та метода format(...), то возникнет более тонкая ошибка. Все подклассы 
связаны ограничениями на типы в их суперклассах, но проявляется это по-
разному. Если в  суперклассе задан тип результата функции, то подклассы 
должны возвращать значение того же или более узкого типа. Поэтому объ-
явление

class Sensor:
    ...
    def value(self) –> Union[float, Optional[bool], Optional[float],
    List[Tuple[str, str]]]:
        raise NotImplementedError

class ToySensor(Sensor):
    ...
    def value(self) –> Optional[bool]:
        return True

вполне допустимо, потому что любой потребитель, который ожидает по-
лучить Sensor, а  получает ToySensor, увидит, что метод value возвращает 
Optional[bool], притом что готов был иметь дело с несколькими возможными 
типами, одним из которых является Optional[bool].

При работе с аргументами функций ситуация противоположная. В случае 
функции format(...) в определении типа суперкласса пользователям гаран-
тируется, что любой из указанных типов значения приемлем; подкласс не 
может ограничить эту гарантию, потому что это означало бы, что вызываю-
щая сторона должна знать, какой конкретно датчик используется. А раз так, 
то для следующего кода

class Sensor:
    ...
    def format(self, value:Union[float, Optional[bool], Optional[float],
    List[Tuple[str, str]]]) –> str:
        raise NotImplementedError

class ToySensor(Sensor):
    ...
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    def format(self, value: Optional[bool]) –> str:
        return "Yes"

выводится сообщение об ошибке

Argument 1 of "format" incompatible with supertype "Sensor".

Мы описали два разных подхода, а какой из них выбрать, сильно зависит от 
того, какие преимущества дает проверка типов в конкретном случае. Проще 
всего оставить часть функций не типизированными ни явно, ни неявно. Это 
означает, что мы не получаем значимых преимуществ от проверки типов 
при работе с датчиками вообще, но, возможно, такие преимущества есть при 
работе с некоторыми конкретными датчиками. Этого может быть достаточно 
для многих приложений и,  безусловно, требует меньше усилий. Для этого 
следовало бы создать суперкласс Sensor так:

class Sensor:

    def value(self) –> Any:
        raise NotImplementedError

    @classmethod
    def format(cls, value: Any) –> str:
        raise NotImplementedError

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

и всюду в дальнейшем считаться с тем фактом, что методы __str__() и for‑
mat(...) должны возвращать строки. Тип value проверяться не будет.

Обобщенные типы
Альтернатива – идти в проверке типов до конца. Мы уже видели, что тип typ‑
ing.List может принимать аргументы, показывающие, каким должно быть 
содержание списка. Точно так же мы можем сказать системе типизации, что 
базовый класс Sensor принимает один аргумент-тип, представляющий тип, 
с которым работает конкретный датчик.

Возможность задавать содержащиеся в контейнере типы ведет к обобщен-
ным типам. Нам нужно преобразовать Sensor в  обобщенный тип с  одной 
переменной-типом, которая будет выступать в  роли типа значения, воз-
вращаемого функцией value, и одновременно типа аргумента суперкласса.

T_value = TypeVar("T_value")

class Sensor(Generic[T_value]):

    def value(self) –> T_value:
        raise NotImplementedError

    @classmethod
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    def format(cls, value: T_value) –> str:
        raise NotImplementedError

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

Здесь T_value – не тип, а  маркер, замещающий тип значения, который 
указывается в квадратных скобках после слова Sensor. Если где-то объявлена 
переменная типа Sensor[str], то mypy подставит для нее str вместо T_value, 
поэтому оба метода value() и format(...) ассоциированы с str. Важно, что 
тип, подставляемый вместо T_value, может быть разным для разных датчи-
ков, т. е. динамически задается для подтипов Sensor, объявляемых в разных 
частях кода.

Базовым классом датчиков является тип Sensor[type], но это не отменяет 
необходимости задавать собственные аннотации типа для функций. Хотя 
mypy анализирует аннотации в родительском классе, он требует, чтобы под-
классы все равно определяли аннотации, если хотят участвовать в проверке 
типов. Может показаться, что это пустая трата времени, но на самом деле так 
любому читателю кода становится ясно, какие нужны типы, без необходимо-
сти заглядывать в суперкласс. Также это открывает возможность для провер-
ки согласованности кода внутри подкласса и с утверждениями в суперклассе. 
Таким образом, реализация датчика выглядит, как показано в листинге 2.11.

Листинг 2.11   Типизированная версия кода датчика
class CPULoad(Sensor[float]):
    title = "Загрузка ЦП"

    def value(self) –> float:
        return psutil.cpu_percent(interval=3) / 100.0

    @classmethod
    def format(cls, value: float) –> str:
        return "{:.1%}".format(value)

Предостережение. В этом варианте датчика CPULoad мы написали value(self) –> float, но 
можно вместо этого написать value(self) –> int и даже value(self) –> bool и не получить 
никакого сообщения об ошибке. Это печальное последствие проектного решения о под-
держке более простой утиной типизации. Выдвигаемый аргумент, согласно которому 
функция, принимающая float, может принять и integer, хотя и не железобетонный, но 
достаточно близок к тому в большинстве случаев. Кроме того, в Python bool – подкласс 
int, поэтому функции, принимающие float, могут принять и bool, не вызывая ошибок. 
Поэтому если функция должна возвращать float, а на самом деле возвращает bool, то 
считается, что она вернула нечто совместимое. Надеюсь, что в будущем при этом будет 
выдаваться предупреждение. А пока просто будем иметь этот факт в виду.

Неожиданным следствием того, что T_value связывается с  конкретным 
подтипом, является семантика Sensor[Any]. На первый взгляд, это должно 
означать любой допустимый Sensor, но на самом деле это Sensor, для которого 
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тип значения не проверяется. У использования Sensor[Any] все же есть пре-
имущества по сравнению с полным отказом от механизма проверки типов. 
Хотя система проверки типов не сможет проверить типобезопасность кода, 
который в цикле обрабатывает объект Iterable[Sensor[Any]] и что-то дела-
ет со значениями, возвращаемыми методом value, утверждения о наличии 
атрибута title и метода __str__() у всех типов датчиков все же имеют место 
и могут быть проверены.

Отладка и чрезмерное увлечение типизацией
При работе с mypy иногда бывает полезно посмотреть отладочную инфор-
мацию. В  mypy нет интерактивного отладчика, поэтому если не понятно, 
из-за чего возникла ошибка, придется прибегнуть к отладке в стиле printf, 
воспользовавшись функцией reveal_type.

Например, создадим тестовый скрипт, в котором неправильно использу-
ется код из файла sensors.py:

from sensors import CPULoad

sensor = CPULoad()
print(sensor.format("3.2"))

Выполнив команду pipenv run mypy broken.py, мы получим ожидаемое со-
общение об ошибке:

broken.py:4: error: Argument 1 to "format" of "CPULoad" has incompatible
type "str"; expected "float"

но если немного усложнить broken.py:

from sensors import CPULoad, ACStatus

two_sensors = [CPULoad(), ACStatus()]
print(two_sensors[0].format("3.2"))

а затем снова выполнить mypy, то ошибка станет менее конкретной:

broken.py:4: error: "object" has no attribute "format"

В данном случае mypy, похоже, вывел неправильный тип списка two_sen‑
sors. Мы можем добавить вызов reveal_type(two_sensors) в любое место ис-
ходного файла после определения этого списка и узнать, какое решение было 
принято mypy. Но имейте в виду, что reveal_type – не настоящая функция. 
Она не требует импорта, поскольку это конструкция анализатора mypy, а не 
Python-код. Если вы оставите ее в программе, то возникнет ошибка при по-
пытке ее выполнить. Включайте ее только в качестве временного отладочно-
го механизма при запуске mypy. После добавления reveal_type(two_sensors) 
в выводе mypy явится дополнительная строчка:

broken.py:4: error: Revealed type is 'builtins.list[builtins.object*]'
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показывающая, что mypy интерпретировала переменную как список объ-
ектов, а не как список датчиков. Если импортировать подходящие имена из 
модуля typing и добавить явный тип в  строку объявления two_sensors line, 
а именно:

two_sensors: List[Sensor[Any]] = [CPULoad(), ACStatus()]

то вывод mypy изменится:

broken.py:6: error: Revealed type is 'builtins.list[sensors.Sensor[Any]]'

Как уже было сказано, typing.Any – сборная солянка. Данное определе-
ние означает, что любой датчик, выбранный из этого списка, имеет тип 
Sensor[Any], поэтому two_sensors[0].format("3.2") больше не рассматривает-
ся mypy как ошибка. В нашем примере два датчика, один возвращает float, 
а другой – Optional[bool], поэтому мы могли бы объявить список в виде

two_sensors: List[Union[Sensor[float], Sensor[Optional[bool]]]] = [
CPULoad(), ACStatus()]

означающем, что two_sensors может содержать только такие типы датчиков, 
но это все равно не слишком полезно. Теперь мы получаем две ошибки:

broken.py:7: error: Argument 1 to "format" of "Sensor" has incompatible
type "str"; expected "float"
broken.py:7: error: Argument 1 to "format" of "Sensor" has incompatible
type "str"; expected "Optional[bool]"

показывающие, что mypy определила, что вызов недопустим, но, распола-
гая только этой информацией, не может знать, что правильно: float или 
Optional[bool]. Мы можем получить больше информации о методе format, на 
который жалуется mypy, добавив вызов reveal_type(two_sensors[0].format), 
который печатает

broken.py:6: error: Revealed type is 'Union[def (value: builtins.float*) –>
builtins.str, def (value: Union[builtins.bool, None]) –> builtins.str]'

То есть mypy знает, что это одна из двух сигнатур функций: первая при-
нимает значение типа float, вторая – типа bool или None, и обе возвращают 
str. Любой вариант согласуется с аннотациями типов, и ни один не имеет 
преимуществ перед другим. Мы не сумеем заставить mypy выбрать какую-то 
одну правильную функцию, если не объявим тип так:

two_sensors: Tuple[Sensor[float], Sensor[Optional[bool]]] = (CPULoad(),
ACStatus())

Как-то уж очень сложно получилось. Этот пример демонстрирует, что код 
очень быстро может стать несопровождаемым, если подходить к типизации 
чрезмерно догматично. При таких обстоятельствах у нас есть выбор: сми-
риться с меньшей строгостью проверки типов или полностью изменить ар-
хитектуру программы, чтобы избежать ситуаций, когда типы смешиваются, 
и тем самым упростить проверку. Я бы выбрал первый вариант.
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Когда прибегать к типизации, а когда избегать ее
Вообще говоря, аннотации типов – в высшей степени факультативное сред-
ство Python. Некоторые предпочитают более строгий стиль, поощряемый 
статической типизацией, но если такой стиль кажется вам неестественным, 
то я бы не рекомендовал переходить на него только из-за упрощения инстру-
ментальной поддержки.

Рассматривайте проверку типов как способ помочь вам в работе, а не как 
способ найти все ошибки. Вам придется взвешивать достоинства, которые 
дают вкрапления проверки типов, и  недостатки в  связи с  большей слож-
ностью кода. Обычно существует золотая середина, когда дополнительную 
типизацию очень трудно выразить корректно, а уменьшение степени типи-
зации не приводит к заметному упрощению кода.

Например, на гораздо более поздней стадии разработки проекта мы за-
хотим построить графики зависимости некоторых датчиков от времени. Для 
датчиков, возвращающих количественные значения типа float или int, по-
строить график легко. Но для датчиков, возвращающих список списков строк 
или sys.version_info, не существует естественного способа преобразования 
в графическую форму.

Для них можно представить себе код, который использует последователь-
ность датчиков с числовыми типами (возможно, факультативными) на входе. 
Это позволило бы ограничить множество ожидаемых типов, возвращаемых 
функцией value(), и гарантировать типобезопасность остальной части кода 
без необходимости прослеживать точный тип каждого датчика по всей ко-
довой базе.

Но вообще не все проекты так уж сильно выигрывают от статической ти-
пизации. Если в проекте имеется относительно простой набор функций, воз-
вращающих известные типы, то реальная выгода возможна. Но как только вы 
начинаете активно использовать Union или специализированные обобщен-
ные типы, аргументов в пользу типизации остается все меньше.

Однако решающим аргументом, на мой взгляд, является желание исполь-
зовать статическую типизацию у людей, разрабатывающих проект. Если вам 
и вашим коллегам нравится та строгость, которую навязывает этот подход 
к  разработке, то, вероятно, стоит к  нему прибегнуть. Если же вы тратите 
массу времени и сил на рецензирование и тестирование кода, то выгода от 
добавления статической типизации может оказаться значительно меньше.

Если вы пишете библиотеку, которой, вероятно, будут пользоваться другие 
люди, то разумно снабдить аннотациями типов хотя бы внешние интерфей-
сы, поскольку это позволит пользователям использовать аннотации, не ис-
ключая вашу библиотеку из процесса проверки типов.

На протяжении всей книги мы будем включать в  код аннотации типов. 
Поскольку этот код написан одним человеком, который не имеет ничего 
против аннотирования, нет особых причин избегать его. Преимущества дво-
якие. Во-первых, в книгу трудно внести исправления, если в примере кода 
обнаружится ошибка, а благодаря использованию аннотаций типов больше 
шансов получить правильный код с первого раза. Во-вторых, гораздо легче 
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интуитивно оценить, будет ли эта возможность полезна в будущих проектах, 
если вы уже использовали ее раньше. Возможно, что по мере расширения 
нашего примера вы не согласитесь с некоторыми выбранными мной анно-
тациями типов. Не отбрасывайте эти мысли: знать, что кажется вам более 
естественным, – значит пройти половину пути к проектированию комплекта 
тестов и статической проверки типов.

Хранение аннотаций типов отдельно от кода
Использованию аннотаций типов непосредственно в  коде есть альтерна-
тива  – определить их в  отдельном pyi-файле. Напрашивается аналогия 
с  h-файлами, т.  е. файлами-заголовками, знакомыми программистам на 
языке C. Структура кода поддерживается, но реализации не представлены. 
Это может быть полезно, если большинство разработчиков, занятых в неко-
торой части проекта, не используют аннотаций типов (например, аннотации 
предназначены только для внешних потребителей кода) или структура типов 
настолько сложна, что включение аннотаций загромождает код. Частичная 
реализация этой идеи могла бы выглядеть, как показано в листинге 2.12.

Листинг 2.12  � Частичный файл sensors.py без включенных в код  
аннотаций типов

#!/usr/bin/env python
# coding: utf–8
import math
import socket
import sys

import click
import psutil

class Sensor:

    def value(self):
        raise NotImplementedError

    @classmethod
    def format(cls, value):
        raise NotImplementedError

    def __str__(self):
        return self.format(self.value())

class PythonVersion(Sensor):
    title = "Версия Python"

    def value(self):
        return sys.version_info

    @classmethod
    def format(cls, value):
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        if value.micro == 0 and value.releaselevel == "alpha":
            return "{0.major}.{0.minor}.{0.micro}a{0.serial}".format(value)
        return "{0.major}.{0.minor}".format(value)

Файл sensors.pyi, соответствующий приведенному выше частичному файлу.

from typing import Any, Iterable, List, Optional, Tuple, TypeVar, Generic

T_value = TypeVar('T_value')

class Sensor(Generic[T_value]):
    title: str
    def value(self) –> T_value: ...
    @classmethod
    def format(cls: Any, value: T_value) –> str: ...

class PythonVersion(Sensor[Any]):
    title: str = ...
    def value(self) –> Any: ...
    @classmethod
    def format(cls: Any, value: Any) –> str: ...

Эти файлы-заглушки может сгенерировать mypy на основе обычного 
Python-файла. Сгенерированные файлы нужно предварительно отредакти-
ровать, поскольку они не содержат никаких объявлений типов, кроме typing.
Any. Файлы генерируются программой stubgen следующим образом:

> pipenv run stubgen sensors.py
> cp out/sensors.pyi ./sensors.pyi

На мой взгляд, этого формата лучше избегать, если нет основательных 
причин поступать иначе. Его трудно сопровождать, потому что новые функ-
ции необходимо добавлять как в py-файл, так и в pyi-файл, а в некоторых 
случаях пользоваться аннотациями несколько сложнее. Например, в  объ-
единенной форме Sensor[float] – допустимый в Python код, а в разделенной 
в базовом классе Sensor нет метода __getitem__, унаследованного от Generic, 
поэтому конструкция Sensor[float] допустима только в  pyi-файлах, но не 
в py-файлах. Если бы мы захотели использовать Sensor[float] также и в py-
файле, то пришлось бы использовать устаревший синтаксис комментариев 
для определения типа:

sensor = [CPULoad(), ] # type: List[Sensor[float]]

Упражнение 2.3: расширенное применение типизации

У нас есть базовый класс Sensor, и мы показали, как он используется для определения 
одного датчика.
Измените остальные датчики в  файле sensors.py, сделав их производными от Sensor 
и снабдив аннотациями типов.
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Возможно, вы захотите поэкспериментировать с  флагом ––strict в  командной строке 
mypy, чтобы увидеть дополнительные предупреждения, которые не выдаются по умолча-
нию, например потому что мы игнорировали внешние модули.
Вам придется, в частности, решить, как поступать с нетипизированными переменными из 
psutil и с одним датчиком, который трудно типизировать.

Стандарты кодирования

Проверка соблюдения стандартов кодирования, или линтинг (англ. linting), – 
общий термин, объединяющий разные виды статического анализа кода. 
В некотором смысле статический анализ, выполняемый программой mypy 
в предыдущем разделе, – это очень специальный, основанный на теоретиче-
ской информатике тип линтинга. Линтинг, который мы собираемся обсудить 
в  этом разделе, гораздо проще, его куда легче внедрить в  существующие 
проекты, чем проверку типов.

Лично я предпочитаю использовать для линтинга программу flake8, опи-
рающуюся на «Руководство по написанию кода на Python», изложенное в до-
кументе Python Enhancement Proposal (PEP8)1. Flake8 и другие линтеры за-
ходят гораздо дальше этого руководства в стремлении поддержать создание 
кода, соответствующего передовым практикам и мнениям некоторых авто-
ритетных разработчиков на Python. Но, быть может, какой-то другой линтер 
лучше согласуется с  вашим любимым редактором, и тогда я  рекомендую 
использовать его.

Безусловно, вы обнаружите, что некоторые линтеры выполняют проверки, 
которые вы не считаете важными, или не проверяют вещи, которые, на ваш 
взгляд, обязательны. Поэтому flake8 допускает настойку в широких пределах, 
позволяя автору кода определить, что именно следует проверять. Будучи ав-
тором или ответственным за сопровождение программы, вы сможете задать 
параметры по своему вкусу, чтобы получить от линтера максимум пользы. 
Если же вы предлагаете свои дополнения к чужому коду, то знание авторских 
настроек flake8 позволит заранее оценить, понравится ли ему ваш стиль. 
Обидно бывает исправлять свой код, только чтобы понравиться чрезмерно 
ревностному линтеру, но не так обидно, как читать критические замечания 
сопровождающего на предложенные вами изменения.

Поскольку многие возражения линтеров касаются форматирования, все 
шире распространяется тенденция поручать линтерам исправлять формати-
рование самостоятельно. Безусловный лидер в этом отношении – программа 
black2. Black автоматически переформатирует код по своим лекалам. Приме-

1	 Имя flake8 образовано комбинацией имен библиотек pyflakes и pep8, представля-
ющих собой инструменты статического анализа. Имя pep8 отсылает к PEP8, по-
скольку цель этой библиотеки – обеспечить совместимость с PEP8.

2	 У black очень мало конфигурационных параметров; она просто делает то, что счи-
тает нужным. Имя этой программы – отсылка к высказыванию Генри Форда: «Цвет 
автомобиля может быть любым, при условии что он черный».
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нение black имеет много преимуществ перед другими линтерами. Главное из 
них – тот факт, что эмоционально гораздо проще примириться с полным от-
сутствием контроля над форматированием кода, чем рассматривать кучу пред-
лагаемых изменений, которые кажутся несущественными. Линтер не нужно 
задабривать по поводу количества пробелов – и это большое достоинство black.

Предостережение. Если вы хотите внести свой вклад в кодовую базу, при создании ко-
торой black не использовалась, следите за тем, чтобы не отправить больше, чем нужно. 
Команда git add ––patch точно покажет, какие изменения будут зафиксированы. Если 
в ходе фиксации будет переформатирован код проекта, никак не связанный с вашим 
изменением, то весьма вероятно, что ваша фиксация будет отклонена, а другие разра-
ботчики раздосадованы.

Установка flake8 и black
Мы установим и настроим и flake8, и black. То и другое – зависимости среды 
разработки, а не самого кода, поэтому устанавливаются с флагом ––dev1.

> pipenv install ––dev flake8 black

Исправление существующего кода
Для прогона нашего кода (или тестов) через flake8 нужно выполнить команды

> pipenv run flake8 sensors.py
> pipenv run flake8 tests

После любой из них вы увидите несколько рекомендаций по изменению. 
Многие из них касаются расстановки пробелов, но есть и советы по форма-
тированию. Мы не хотим вносить все эти изменения вручную, поэтому вос-
пользуемся black для переформатирования своего кода2.

1	 На момент написания книги авторы black уже 18 месяцев как обещают вот-вот 
удалить флаг предвыпускной версии. Если к моменту, когда вы читаете книгу, это 
все еще не сделано, то придется добавить в командную строку pipenv флаг ––pre, 
иначе программа не установится. Хотя авторы считают, что их творение еще не 
достигло качества продукта, на мой взгляд, это не так.

2	 Желая подготовить проект к использованию black, добавьте black в окружение в од-
ной фиксации git, а все автоматически внесенные изменения – в другой фиксации. 
Вторую фиксацию будет легко отменить и перезапустить black, если впоследствии 
обнаружатся конфликты при объединении. Фиксация, содержащая переформати-
рованный код, должна выполняться командой

git commit –m "Apply initial black formatting" ––author="Black Formatter
 <black@example.com>"

которая сообщает другим разработчикам, что она касается автоматического пере-
форматирования. Если вы не укажете автора, то будете навеки считаться послед-
ним человеком, который касался различных частей кодовой базы.
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> pipenv run black sensors.py tests

После переформатирования файлов мы можем надеяться, что flake8 будет 
сообщать только об ошибках, не связанных с форматированием. Однако нуж-
но сделать еще две вещи. Во-первых, по умолчанию black считает, что длина 
строки равна 88 знаков, а flake8 – что 80 знаков. Нужно изменить настройки 
flake8, так чтобы они совпадали с  настройками black. Для этого добавим 
в файл setup.cfg секцию [flake8], как в свое время проделали для mypy.

[mypy]
ignore_missing_imports = True

[flake8]
max–line–length = 88

После выполнения команды pipenv run flake8 sensors.py мы все-таки уви-
дим две ошибки. Причина – слишком длинные комментарии; поскольку ком-
ментарии предназначены для человека, а  не для интерпретатора Python, 
black не разбивает их автоматически. Изменения, которые нужно внести 
в файл sensors.py, чтобы flake8 остался доволен, минимальны, но в случае 
тестов линтер показывает несколько реальных ошибок, которые надо будет 
исправить1.

> pipenv run flake8 tests
tests\test_acstatus.py:2:1: F401 'socket' imported but unused
tests\test_acstatus.py:41:26: E712 comparison to True should be 'if cond is
True:' or 'if cond:'
tests\test_acstatus.py:46:26: E711 comparison to None should be 'if cond is None:'
tests\test_acstatus.py:51:26: E711 comparison to None should be 'if cond is None:'
tests\test_cpuusage.py:2:1: F401 'socket' imported but unused
tests\test_dht.py:2:1: F401 'socket' imported but unused
tests\test_dht.py:57:13: F841 local variable 'f' is assigned to but never used
tests\test_ramusage.py:2:1: F401 'socket' imported but unused
tests\test_sensors.py:1:1: F401 'sys' imported but unused

В распечатке указано имя файла, строка и номер позиции в строке (или 
1, если номер позиции не имеет смысла). Далее следует номер, присвоен-
ный flake8 ошибке, и развернутое пояснение. Номера ошибок позволяют ис-
ключить некоторые проверки, для этого нужно добавить их в строку ignore= 
в файле setup.cfg.

Все замеченные ошибки понятны, и  внести предлагаемые изменения – 
чисто механическая работа. Я рекомендую начинать с конца списка и про-
двигаться вверх. Если двигаться в противоположном направлении, то номера 
строк перестанут соответствовать действительности, поскольку для исправ-
ления ошибок F401 нужно удалить лишние строки импорта.

1	 Часть из них я оставил специально, чтобы было о чем говорить в этом разделе, 
а часть не заметил. В процессе рефакторинга кода при всем старании очень легко 
что-то пропустить.
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Автоматический прогон
Конечно, можно прогонять линтеры вручную, но у нас уже набралось четыре 
разных вида проверок, и, чтобы сделать код пристойным, нужно ни одну не 
забыть. А забыть очень легко – и тогда мы зафиксируем код, не отвечающий 
стандартам. А  после фиксации внести исправления гораздо труднее: нуж-
но либо отредактировать фиксацию, включив исправления, либо добавить 
новую фиксацию, содержащую только исправления. Довольно часто можно 
увидеть фиксации, сопровождаемые комментариями типа «PEP8», «Fixes» 
или «Flake8», в проектах, где линтеры используются, но не систематически.

Одна из основных причин использовать линтер – сделать все правильно 
с первого раза, поэтому следует запускать его перед каждой фиксацией, а не 
только при оформлении запроса на включение изменений или когда по-
просит автор. Это особенно важно в случае, если кодовая база открыта для 
сторонних дополнений или над ней работает несколько разработчиков, по-
скольку если какие-то разработчики не пользуются линтером, то найденные 
им ошибки необязательно как-то связаны с внесенным вами изменением.

Поэтому последним инструментом, который я порекомендую в этой главе, 
является pre-commit. Он подключается к точкам, которые Git использует при 
определении того, следует ли разрешить фиксацию. Инструмент написан на 
Python, поэтому устанавливается так же, как остальные средства разработки:

> pipenv install ––dev pre–commit

Необходимо сконфигурировать pre-commit, сообщив ему, что мы хотим 
запускать; для этого служит файл .pre–commit–config.yaml. Pre-commit пре-
красно поддерживает написанные сообществом конфигурации с помощью 
GitHub, это официально рекомендуемый способ конфигурирования точек 
подключения. Однако я считаю, что быстрее настроить точку подключения 
вручную непосредственно в репозитории, как показано в листинге 2.13. Су-
ществует много поддерживаемых сторонними разработчиками конфигу-
раций точек подключения, так что выбирать есть из чего, но такого явного 
подхода обычно бывает достаточно.

Листинг 2.13   Файл .pre-commit-config.yaml
repos:

– repo: local
  hooks:
  – id: black
    name: black
    entry: pipenv run black
    args: [––quiet]
    language: system
    types: [python]

  – id: mypy
    name: mypy
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    entry: pipenv run mypy
    args: ["––follow–imports=skip"]
    language: system
    types: [python]

  – id: flake8
    name: flake8
    entry: pipenv run flake8
    language: system
    types: [python]

Мы не запускаем автоматически pytest, поскольку ожидаем, что по мере 
разрастания проекта прогон тестов станет занимать больше времени. Ско-
рость работы инструментов статического анализа вряд ли сильно увеличится 
с ростом размера кодовой базы, но про тесты этого не скажешь.

Подготовкой файла конфигурирование pre-commit исчерпывается. Каж-
дый пользователь должен будет активировать pre-commit в своем окруже-
нии, что делается командой

> pipenv run pre–commit install

Начиная с этого места, все фиксации будут защищены этими тремя прог­
раммами проверки. Проверки можно пропустить (например, если делается 
промежуточная рабочая фиксация, которую мы впоследствии собираемся 
изменить). Для пропуска проверок следует указать флаг ––no–verify при фик-
сации в git или записать в переменную окружения SKIP имена пропускаемых 
программ проверки1.

Совет. Я часто использую git add ––patch, чтобы постепенно выкладывать части работы, 
а  не добавлять файлы целиком. Если вы тоже работаете так, то, наверное, с  опаской 
относитесь к линтерам и форматерам, потому что в момент фиксации уже может при-
сутствовать код, который вы намеревались включить в следующую фиксацию.
Программа pre-commit отлично с  этим справляется. Все не полностью готовые изме-
нения хранятся «в сторонке» – в  независимом хранилище, управляемом pre-commit, 
которое не мешает существующим «погребкам» (stash), поэтому проверка и перефор-
матирование применяются только к коду, который вы считаете готовым. На мой взгляд, 
это самая полезная возможность pre-commit.

Применение к запросам на включение изменений
Современные фронтальные интерфейсы к системам управления версиями, 
например GitHub и GitLab, поддерживают точки подключения для непрерыв-
ной интеграции. Они позволяют вызывать внешние службы для проверки 
фиксаций, ветвлений и запросов на включение изменений и аннотировать 

1	 Для большинства оболочек, за исключением cmd.exe в Windows, это делается так: 
SKIP="mypy" git commit.



100   Тестирование, проверка типов, стандарты кодирования

их, выводя результаты в  пользовательском интерфейсе. Эту возможность 
предлагают различные продукты, различающиеся функциональностью и це-
новой политикой.

Github предлагает простой непрерывный интегратор на основе Docker, 
а также много коммерческих функций. Подход GitLab отражает политику 
самого GitLab – весь код открыт и все можно настроить в соответствии с тре-
бованиями пользователя. Изобилие решений не дает мне возможности поре-
комендовать что-то одно, полезное для всех, поэтому в этом разделе описы-
вается только общий подход. Лично я обычно пользуюсь действиями Github.

Системы непрерывной интеграции предоставляют информацию, рассчи-
танную на две категории пользователей. Самым очевидным потребителем 
является ответственный за сопровождение пакета. Если у вас есть код, к ко-
торому имеют доступ другие люди, открытый для внесения изменений всеми 
или только вашими коллегами, то вы, конечно, захотите знать, нет ли в пред-
лагаемом исправлении очевидных ошибок. Сопровождение программы мо-
жет быть очень трудным делом, а если вам приходится вручную извлекать 
каждую ветвь и собирать ее на своем компьютере, только чтобы обнаружить 
в исправлении опечатку, из-за которой оно не работает, то это дело стано-
вится еще труднее. Непрерывная интеграция снимает с  вас часть работы, 
выполняя стандартные проверки автоматически и давая вам возможность 
сконцентрироваться на содержательном анализе кода.

Менее очевидный потребитель информации – автор изменения. Когда вы 
впервые отправляете изменение в какой-то проект, то с большим волнени-
ем стараетесь убедиться, что не сделали какой-нибудь тривиальной ошиб-
ки. Никто не любит совершать ошибки, особенно на публике или на глазах 
у равных. Непрерывная интеграция помогает сохранить лицо, предупреждая 
о шероховатостях без активного взаимодействия с другими людьми. Отправ-
ляя запрос на включение изменений, вы можете наблюдать, как происходят 
отдельные проверки, и быть уверенным, что  никто не станет рассматривать 
ваше предложение как пустую трату времени на устранение простой ошибки.

Это особенно полезно в проектах, где комплекты тестов работают очень 
медленно либо зависят от конкретной операционной системы или версий ис-
пользуемых пакетов. Непрерывную интеграцию можно настроить для рабо-
ты в Linux, Windows или macOS. Комплект тестов Django прогоняется для всех 
поддерживаемых архитектур баз данных, включая коммерческие, например 
Oracle. Было бы немыслимо просить каждого, кто отправляет исправления, 
прогонять тесты для всех возможных конфигураций, так что эту заботу берет 
на себя сервер непрерывной интеграции.

Резюме

В этой главе мы превратили наш сквозной пример из кучки простых функций 
в классы, реализующие функциональность таким образом, чтобы было про-
ще возводить на этой основе все здание. Мы автоматизировали тестирование 
и теперь можем быть уверены, что по ходу дела не внесем несовместимых 
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изменений. Мы также добавили проверку типов и соблюдения стандартов 
кодирования, чтобы не допустить простых ошибок.

Мы рассмотрели три широкие категории программных средств (тестиро-
вание, проверка типов и линтинг), которые помогают программисту писать 
код, в котором он уверен. Часто можно встретить людей, которые агитируют 
за все три подхода и ту или иную философию их применения, например 
считают, что покрытие должно быть стопроцентным. Ценность подхода из-
меряется временем, которое он позволяет сэкономить вам и тем, кто вносит 
свой вклад в ваш проект. Именно это должно лечь в основу оценки разных 
подходов.

В общем случае чем больше усилий приходится прилагать, тем больше 
отдача. Поэтому тестирование кода приносит максимальные дивиденды 
и  всеми считается хорошей идеей. Относительные преимущества разра-
ботки через тестирование и написание тестов после кода, а также стопро-
центного покрытия тестами или разных типов тестов – вещи куда менее 
существенные. Любому участвующему в сколько-нибудь сложных проектах 
я  настоятельно рекомендую писать хоть какие-то тесты. Необязательно, 
чтобы они были «суперскими», но наличие тестов обычно приносит пользу 
со временем.

У статической проверки типов есть весомые достоинства, особенно при 
написании больших и сложных программ. Но требуется решать, как лучше 
подойти к процессу, а кривая обучения крута. Разработчики, еще не подна-
торевшие в тестировании, не сталкиваются с  деталями комплекта тестов 
на каждом повороте; в случае статической типизации дело обстоит не так. 
Необходимо проработать вопросы типизации во всей кодовой базе, а при на-
писании каждой новой функции держать в уме типизацию. Поэтому я реко-
мендую использовать статическую типизацию, только если на то есть веские 
причины. А лучшей из них, на мой взгляд, является вера команды разра-
ботчиков в ее пользу. Есть и другие убедительные доводы, например пред-
видение высокой сложности кода или надежда, что будущие пользователи, 
возможно, захотят проверять типы в своем коде.

Наконец, линтинг реализовать очень просто, но и преимущества сравни-
тельно невелики. Конечно, он позволит сэкономить некоторое время (и, быть 
может, избавит от имитации бурной деятельности1), но таким образом можно 
лишь найти ошибки, лежащие на поверхности, и добиться стилистических 
улучшений. Это не лишнее, но и придавать чрезмерное значение этой дея-
тельности не стоит. Я настоятельно рекомендую использовать какой-нибудь 
линтер во всех проектах на Python, а в проектах, где предполагаются допол-
нения от сторонних разработчиков, применять средства форматирования 
кода. Но при этом не бойтесь игнорировать какие-то классы предупрежде-
ний, если они, на ваш взгляд, бесполезны.

1	 Английское слово bikeshedding означает излишнее внимание к  малозначимым 
аспектам проекта в  ущерб важным частям. Название означает, что при обсуж-
дении детальных планов атомной электростанции люди больше склонны делать 
замечания о  всем понятных тривиальностях, например в  какой цвет покрасить 
велосипедный сарай, чем о чем-то действительно сложном.
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В следующей главе мы соберем программу в допускающий установку па-
кет и реализуем архитектуру плагинов, которая позволяет добавлять новые 
датчики.

Дополнительные ресурсы
Следующие ресурсы содержат дополнительную информацию по рассмотрен-
ным в этой главе темам.

�� Библиотека typeshed содержит аннотации типов для стандартной биб­
лиотеки и  многих сторонних библиотек. Она сама и  сопрождающая 
ее документация – великолепный источник примеров определения 
сложных типов. Ее репозиторий находится по адресу https://github.com/
python/typeshed.

�� В документации по pre-commit имеется обширная информация о до-
полнительных возможностях и готовых точках подключения для раз-
личных инструментов. См. https://pre-commit.com/.

�� В документе PEP561 определен возможный порядок распространения 
аннотаций типов, особенно в виде пакетов, содержащих аннотации для 
существующих пакетов. Мы будем рассматривать пакеты в следующей 
главе, но уже сейчас отметим страницу www.python.org/dev/peps/pep-
0561/#stub-only-packages, где опубликована информация по этой теме, 
которая может оказаться полезной разработчикам, раздумывающим, 
стоит ли добавлять заглушки в существующую кодовую базу.

�� Список кодов ошибок для flake8 имеется на странице https://flake8.
pycqa.org/en/latest/user/error-codes.html. Они используются дополни-
тельно к списку ошибок на странице https://pycodestyle.readthedocs.io/
en/latest/intro.html#error-codes, посвященной стилю программирования 
на Python. 

https://github.com/python/typeshed
https://github.com/python/typeshed
https://pre-commit.com/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0561/#stub-only-packages
http://www.python.org/dev/peps/pep-0561/#stub-only-packages
https://flake8.pycqa.org/en/latest/user/error-codes.html
https://flake8.pycqa.org/en/latest/user/error-codes.html
https://pycodestyle.readthedocs.io/en/latest/intro.html#error-codes
https://pycodestyle.readthedocs.io/en/latest/intro.html#error-codes


Глава 3
Скрипты 

для создания пакетов

Мы хотим, что разработанный нами код на Python можно было запускать 
на разных компьютерах, но пока что он хранится в виде каталога файлов, 
поэтому трудно развертывать обновленные версии, так чтобы обеспечить 
синхронизацию на всех машинах, где наша программа установлена. Мы уже 
имели дело с управлением пакетами в Python, когда использовали скрипт 
pipenv, и следующим шагом будет создание собственного пакета, а не только 
использование чужих.

Технология создания пакетов в Python развивается уже несколько лет. Весь 
процесс постоянно совершенствуется, и до сих пор изменения поступают 
довольно часто. В течение многих лет процедура установки опосредовалась 
файлом setup.py, в котором находилась функция, объявляющая зависимости 
и метаданные. Эта функция импортируется из одной из нескольких вспомо-
гательных библиотек (чаще всего setuptools, но это не обязательно).

Быть может, самая большая проблема этого подхода заключается в том, что 
некоторым пакетам нужно использовать библиотеки-зависимости, чтобы 
вычислить метаданные в setup.py (например, чтобы извлечь информацию 
о  версии из системы управления версиями), но эти зависимости должны 
быть заданы в самом файле setup.py. В итоге мы имеем ситуацию яйца и ку-
рицы, когда невозможно определить зависимости, необходимые для выпол-
нения скрипта, в котором объявлены зависимости.

Это печальная ситуация, но поскольку большинству программ такая воз-
можность не нужна, проблема оставалась в какой-то мере академической. 
Также использовались разномастные дистрибутивные форматы, причем 
первенство много лет сохраняли tar.gz и  zip, т.  е. просто сжатые архивы 
исходного кода. Создать их проще всего, но они страдают от проблемы цик­
лических зависимостей и  требуют выполнения кода для установки. Если 
установка производится в системное окружение Python, то код приходится 
загружать из интернета от имени root, а уже одного этого достаточно, чтобы 
вызвать опасения у большинства групп информационной безопасности.

Поэтому в  2012 году был разработан стандартный, основанный на zip 
формат wheel, который позволяет устанавливать Python-пакеты без испол-
нения пользовательского кода. На самом деле для установки wheel-пакета 
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достаточно просто извлечь содержимое в  нужный каталог1. Формат wheel 
аналогичен более раннему дистрибутивному формату egg, который также 
позволял устанавливать Python-код, не выполняя произвольного кода на 
этапе установки, но некоторые технические решения другие. Как правило, 
вам не придется иметь дело с egg-файлами, но знать, что это такое, полезно.

За долгие годы было внесено еще много изменений в  способ упаковки 
Python-файлов. Вообще, именно история с оформлением пакетов стала при-
чиной чуть ли не самых упорных нападок на Python. Едва ли не любой про-
фессиональный Python-разработчик сталкивался с трудностями, когда систе-
ма сборки пакетов работала не так, как должна. Но в последние несколько лет 
надежность установки пакетов, кажется, повысилась. Большинство новшеств 
касается удобства управления окружением пользователями, а не исправле-
ния плохо работающих систем. Но впереди еще долгий путь и предлагается 
несколько разных подходов к проблеме упаковки Python-программ. Возмож-
но, в будущем какие-то из них придут на смену методам, рекомендуемым 
в  этой главе. Пока что не ясно, какая из этих систем выйдет победителем 
(а быть может, и никакая).

Терминология

Некоторые термины, используемые в этой главе, иногда употребляются не-
правильно в  неформальной речи – в  большей степени, чем большинство 
терминов из области программирования. Обычно из контекста ясно, что 
имеется в виду, а точное значение каждого термина – не то, о чем нужно бес-
покоиться программистам в их повседневной работе. Однако важно, чтобы 
в документации смысл терминов не допускал двоякого толкования.

Слова файл, скрипт и модуль часто означают одно и то же применительно 
к Python-коду. Python-файл – это файл с именем вида foo.py в файловой си-
стеме, содержащей код. Скрипт – это файл, который можно выполнить как 
отдельную логическую единицу. Модуль – это результат импорта находяще-
гося в файле кода из окружения Python.

Аналогично слова каталог (или папка) и пакет употребляются как сино-
нимы. Каталог – это место в файловой системе, где хранятся файлы, а па-
кет – допускающий импорт контейнер модулей. Если команда import foo.bar 
допустима, то foo должен быть пакетом, но bar может быть как пакетом, так 
и модулем. В таком случае код, выполнивший команду import foo, связывает 
имя foo с  модулем, за которым стоит файл foo/__init__.py. Если требуется 
провести различие между пакетами и вложенными в них пакетами, то гово-
рят о пакетах верхнего уровня и подпакетах.

Чаще всего путаницу вызывает тот факт, что процесс подготовки группы 
файлов и папок к распространению называется упаковкой (packaging). А ре-

1	 На самом деле ситуация несколько сложнее. Для некоторых пакетов необходимо 
разбирать различные конфигурационные файлы и копировать те или иные под-
деревья в зависимости от их содержимого. Но важно, что никакой произвольный 
код при этом не выполняется.
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зультат этого процесса zip, tar.gz или wheel-файл называется дистрибутивом. 
Дистрибутив может содержать несколько пакетов верхнего уровня (а также 
их подпакетов и модулей) и (или) непосредственно модули.

При неформальном общении принято называть пакетом независимо рас-
пространяемую библиотеку или приложение, а термин «пакет верхнего уров-
ня» оставлять для самого дистрибутива.

Структура каталога

Первое, что нужно сделать для упаковки кода, – переместить его в отдельный 
каталог. Строго говоря, это необязательно, и некоторые пакеты, например 
прокладка (shim) six для обеспечения совместимости между Python 2 и  3, 
распространяются в виде одного файла six.py, а не каталога six/, но такой 
подход встречается чаще всего. Большинство Python-пакетов устанавлива-
ются в виде плоского пространства имен, когда только каталог, содержащий 
Python-файлы и подкаталоги, добавляется в импортируемое пространство 
имен. Например, Django упакован в каталог django/, поэтому импортируется 
командой import django. Результатом импорта django является объект модуля, 
соответствующий файлу django/__init__.py, который хранится в окружении 
Python  во внутреннем каталоге site–packages/. В общем случае именно та-
кой структуры рекомендуется придерживаться при разработке собственных 
программ.

Альтернативной являются пакеты-пространства имен (namespace packa­
ge), т. е. каталоги в пространстве имен модуля, которые гарантированно не 
содержат никакого кода, а только другие пакеты. Это дает разработчику воз-
можность создавать несколько разных дистрибутивов, которые устанавли-
вают свой код в одно и то же место. Для простых программ это лишние хло-
поты, но в очень больших приложениях может существовать несколько слабо 
связанных компонентов, для которых такая возможность полезна. У подхода 
с несколькими пакетами есть свои плюсы и минусы. Он позволяет независи-
мо присваивать номера версий и выпускать разные логические компоненты, 
но если, как правило, все компоненты выпускаются вместе, то за это прихо-
дится расплачиваться ненужным усложнением процесса выпуска.

Если имеет смысл выпускать код в виде нескольких дистрибутивов, то су-
ществуют разные способы их именования. Сами пакеты-пространства имен 
имеют немного внутренне присущих им преимуществ – практическое раз-
личие между import apd_sensors и import apd.sensors невелико; иерархическая 
схема пространств имен выглядит чуть более чистой, поэтому я обычно ис-
пользую ее при работе над кодом, распространяемым в  виде нескольких 
пакетов.

Совет. В  качестве ориентира можно использовать такое правило: foo следует делать 
пакетом-пространством имен, если вы предвидите, что будут импортироваться foo.bar, 
foo.baz, foo.xyzzy, но никогда сам foo.
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Для наших примеров имеет смысл создать пространство имен apd. Тогда 
пакет apd.sensors сможет сосуществовать с пакетом apd.collector, который 
мы создадим впоследствии для сбора и анализа данных.

Необходимо переместить файл sensors.py в  новую структуру каталогов, 
соответствующую предлагаемым пакетам, теперь путь к нему будет иметь 
вид apd/sensors/sensors.py. Чтобы называться пакетом, каталог apd/sensors 
должен содержать файл __init__.py, хотя он может быть оставлен пустым. 
Пакеты-пространства имен не должны содержать файла __init__.py (иначе, 
поскольку несколько частей кода могут находиться в одном и том же про-
странстве имен, могло бы существовать несколько файлов__init__.py, ни 
один из которых не лучше другого)1.

Такая схема каталогов широко используется в Python-проектах, но сущест­
вует альтернатива, которую я  настоятельно рекомендую и  которая часто 
называется «src-схемой». В этом случае каталог apd/ находится внутри ка-
талога src/, так что путь к файлу sensors.py имеет вид src/apd/sensors/sen‑
sors.py. Идея в том, что Python допускает импорт кода из текущего рабочего 
каталога, поэтому команда import apd.sensors автоматически читает код из 
файла apd/sensors/__init__.py, если он существует. Структура с каталогом src/ 
гарантирует, что такого не случится, а значит, импортируется всегда версия, 
установленная в окружении.

До сих пор мы полагались на это свойство, чтобы сделать свой код импор-
тируемым. Файл sensors.py находится в рабочем каталоге, так что тестовый 
код может его импортировать. Поэтому возможность импортировать код из 
текущего каталога может рассматриваться как преимущество. Это означает, 
что код, над которым мы работаем, всегда доступен интерпретатору Python, 
но в некоторых ситуациях приводит к досадным ошибкам.

Утилита pipenv поддерживает флаг –e, означающий «редактируемый», 
который предлагает систематический способ добиться того же результата. 
Когда мы устанавливаем код в свое окружение, необходимые файлы копиру-
ются во внутренние каталоги этого окружения, поэтому существует единое 
место, где Python может искать все файлы. Если нечто установлено с флагом 
–e, то код не копируется в виртуальное окружение. Вместо этого создаются 
ссылки между Python-файлами во внутреннем каталоге и файлами в рабочем 
каталоге (или выгруженными из системы управления версиями, если задан 
ее URL, а не путь в файловой системе, – подробные сведения о том, как этот 
флаг влияет на установки разных типов, см. в табл. 3.1). Это означает, что 
любые изменения, внесенные в эти файлы, сразу же отражаются в виртуаль-
ном окружении.

Этот подход гарантирует, что интерпретатор Python использует именно 
тот код, который мы редактируем, а кроме того, дает уверенность в правиль-
ности упаковки кода, потому что мы используем те же зависимости и ту же 
систему управления окружением, что и конечные пользователи.

1	 Это требование предъявлялось не всегда. Можно встретить старые пакеты-про-
странства имен, содержащие файл __init__.py. В них всегда включается специаль-
ный код, благодаря которому они игнорируются, и ничего больше.
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Таблица 3.1. Поведение установки пакетов из разных источников  
с флагом –e и без него

Источник установки С флагом –e Без флага –e
Путь в файловой системе
./six

Пакеты, указанные в скриптах  
настройки, устанавливаются  
по месту как ссылки

Пакеты, указанные в скриптах  
настройки, копируются в виртуаль-
ное окружение

Путь к системе управления 
версиями1

git+ssh://git@github.com/
benjaminp/six.git#egg=six

Файлы выгружаются из репозито-
рия в каталог $(pipenv ––venv)/
src и устанавливаются по месту 
как ссылки

Файлы выгружаются из репозитория, 
а затем копируются в виртуальное 
окружение

Дистрибутив из PyPI
six

Не поддерживается. Пакеты 
скачиваются и устанавливаются 
как обычно

Пакеты скачиваются  
и устанавливаются как обычно

Если гарантируется, что в окружении используются локальные файлы, то 
нет причин полагаться на трюк с текущим рабочим каталогом. На самом деле 
он хоть и редко, но может приводить к путанице. Например, если существу-
ет проблема с установкой в виртуальное окружение из-за ошибки в файлах 
метаданных, то может получиться частично работоспособная установка (а не 
вовсе неработоспособная, как следовало ожидать). Такое поведение нередко 
оказывается противоречивым и зависит от того, какие команды выполняют-
ся в рабочем каталоге.

После реорганизации кода мы получаем следующую структуру каталогов:

apd.sensors/
├── src/
│ └── apd/
│     └── sensors/
│         ├── __init__.py
│         └── sensors.py
├── tests/
│   ├── __init__.py
│   ├── test_acstatus.py
│   └── ...
├── .pre–commit–config.yaml
├── Pipfile
├── Pipfile.lock
├── pytest.ini
└── setup.cfg

Скрипты настройки и метаданные

Во введении к этой главе мы упомянули, что метаданные для Python-пакета 
традиционно хранятся в  файле setup.py. Этот файл содержит обращение 

1	 Обратите внимание на использование #egg=six. Это одно из немногих мест в со-
временной разработке на Python, где встречается терминология egg. Сделано это, 
чтобы помочь при разрешении зависимостей, когда сразу устанавливается не-
сколько пакетов.

mailto:git+ssh://git@github.com/benjaminp/six.git#egg=six
mailto:git+ssh://git@github.com/benjaminp/six.git#egg=six
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к  специальной функции setup(...), которой передаются различные мета-
данные о пакете. Для нашего пакета минимальный файл setup.py выглядит 
следующим образом:

from distutils.core import setup

setup(
    name="apd.sensors",
    version="1.0",
    packages=["apd.sensors"],
    package_dir={"": "src"},
    license='MIT'
)

После создания этого файла наш пакет приобретает минимально необ-
ходимую функциональность. Мы можем установить его в текущий каталог 
внутри нашего изолированного окружения и  запустить скрипт, который 
определен в модуле sensors пакета apd.sensors:

> pipenv install –e .
> pipenv run python –m apd.sensors.sensors

Зависимости

Теперь у нас имеется окружение, включающее все библиотеки-зависимости, 
и наш код, установленный в это окружение, как любой другой пакет, доступ-
ный в PyPI. Однако зависимости все еще управляются pipenv, а не разреша-
ются самим пакетом apd.sensors. Мы добавили в окружение только восемь 
зависимостей разработки, однако в процессе разрешения их зависимостей, 
прямых и косвенных, было добавлено еще 70 пакетов. Мы не хотим, чтобы 
наши пользователи были вынуждены вручную устанавливать библиотеки, 
необходимые для правильной работы apd.sensors, и,  чтобы добиться этой 
цели, мы перенесем жесткие зависимости библиотеки в файл setup.py.

Секция [packages] файла Pipfile, где прописаны наши требования, не свя-
занные со средой разработки, выглядит следующим образом:

[packages]
psutil = "*"
click = "*"
adafruit–circuitpython–dht = {markers = "'arm' in platform_machine", version = "*"}
apd–sensors = {editable = true,path = "."}

Как видим, объявлено три зависимости. Ни для одной из них не заданы 
ограничения на номера версий (это следует из того, что вместо версии ука-
зано "*"), но в одной задан маркер платформы. Если перевести это в формат, 
который понимает setup.py, то получим:

from setuptools import setup

setup(
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    name="apd.sensors",
    version="1.0",
    packages=["apd.sensors"],
    package_dir={"": "src"},
    install_requires=[
        "psutil",
        "click",
        "adafruit–circuitpython–dht ; 'arm' in platform_machine"
    ],
    license='MIT'
)

Теперь мы можем удалить лишние строки из Pipfile вручную или коман-
дой pipenv uninstall psutil и т. д.

Предостережение. Условные зависимости, определенные в Pipfile, всегда добавляют-
ся в файл Pipfile.lock вне зависимости от того, нужны ли они на текущей платформе. 
Условные зависимости устанавливаемых вами пакетов добавляются, только если они 
необходимы на текущей платформе. Для нас это означает необходимость повторно вы-
полнить команду pipenv lock на Raspberry Pi, чтобы зафиксировать специфические для 
ARM зависимости. В общем случае файл Pipfile.lock создает воспроизводимые сборки 
на данном компьютере. Не гарантируется, что будет создана воспроизводимая сборка, 
которая работает для разных версий Python, операционных систем или процессорных 
архитектур (хотя зачастую это так).

Это минимальный файл setup.py, позволяющий генерировать дистрибу-
тивы, которые могут использоваться другими людьми. Команда pipenv run 
python setup.py sdist генерирует дистрибутив исходного кода, которым можно 
поделиться с другими и тем облегчить им установку кода. Дистрибутив ис-
ходного кода – это самый типичный формат распространения программного 
обеспечения, написанного на Python. Этот файл сохраняется в каталоге dist/ 
и может раздаваться по сети, в подобном случае пользователи смогут уста-
новить его, зная URL-адрес.

Декларативные конфигурации

До сих пор мы рассматривали подход на основе setup.py, принятый в боль-
шинстве пакетов, однако комплект инструментов setuptools поддержива-
ет и более декларативную конфигурацию с помощью файла setup.cfg. Этот 
подход более новый, и я предпочитаю именно его, поскольку он предлагает 
разнообразные вспомогательные функции, которые часто бывают полезны 
для управления метаданными.

В следующем разделе объясняются три типичных требования к метадан-
ным пакета, и все они сопряжены с проблемами при использовании файла 
setup.py. Некоторые из них можно удовлетворить, ограничившись только 
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setup.py, но при подходе на основе setup.cfg, описанном ниже, все они ста-
новятся тривиальными.

Чего избегать в файле setup.py
Рекомендуется избегать включения любой логики в файл setup.py, поскольку 
инструменты управления окружением делают ряд предположений, считая, 
что setup.py ведет себя так, как если бы он содержал только один вызов set‑
up(...). Наличие любой дополнительной логики может привести к невыпол-
нению этих предположений.

Условные зависимости
В прошлом очень часто включали условные зависимости, зависящие от ре-
зультатов опроса состояния компьютера, на котором производится установ-
ка. Например, на Raspberry Pi нам нужен только код, связанный с датчиком 
температуры. Мы реализовали это, воспользовавшись определением зави-
симости со встроенным условием. Рассмотрим следующий (придуманный) 
пример, демонстрирующий ручную систему использования условных за-
висимостей:

if sys.platform == "win32":
    dependencies = [
        "example–forwindows"
    ]
else:
    dependencies = [
        "example"
    ]
setup(
    ...
    install_requires=dependencies
)

Он будет работать, как ожидает большинство пользователей. Мы имеем 
разветвление пакета example, распространяемое под именем example–forwin‑
dows при установке на машину под управлением Windows. Пакеты, которые 
разветвляются, когда пользователи хотят устанавливать их на очень разных 
платформах, хоть и не часто, но встречаются, однако ответственные за со-
провождение не любят поддерживать такую совместимость.

Проблема в том, что нет никакой гарантии, что setup.py выполняется на 
машине с  целевой архитектурой (точнее, что он не будет выполняться на 
других машинах). Если бы мы работали с этим кодом в среде разработки под 
Windows и в производственной среде под Linux, то увидели бы последствия. 
Когда разработчик выполняет команду pipenv lock, система Pipenv выполняет 
скрипты setup.py в каждой зависимости, чтобы найти полный набор необ-
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ходимых зависимостей1. Поэтому она в данном случае определит, что пакет 
зависит от example–forwindows, и закрепит последнюю версию (в частности, 
сохранит проверочные хеши всех разрешенных инсталляционных файлов) 
example–forwindows, даже не глядя на example. Такое процедурное объявление 
условных зависимостей позволяет пользователям объявлять условные за-
висимости таким образом, что функция setup(...) (а значит, и диспетчер 
пакетов) не знает о том, что они условные.

Если этот файл Pipfile.lock затем будет использован для установки про-
граммы на производственную машину, то pipenv установит ветвь для Win-
dows. В лучшем случае она не будет работать, но вообще-то может быть соз-
дано несогласованное окружение. Если другие пакеты зависят от библиотеки 
example с правильными условными зависимостями, то могут быть установле-
ны сразу два дистрибутива.

В таких разветвлениях часто используется одно и то же имя в глобальном 
пространстве имен пакета, чтобы код работал нормально вне зависимости 
от того, какая версия example используется. Если обе версии установлены 
одновременно, то одна перезапишет файлы другой2. Pipenv отключает раз-
решение зависимостей на этапе установки и включает ее только во время 
генерации lock-файла3, а  это означает, что могут быть установлены лишь 
пакеты, упомянутые в lock-файле.

В предыдущих главах мы видели, что правильный способ решения этой 
проблемы – безусловно объявить зависимости, которые сами по себе услов-
ны:

dependencies = [
    "example–forwindows ; sys_platform == 'win32' "
    "example ; sys_platform != 'win32' "
]

setup(
    ...
    install_requires=dependencies
)

Это заставляет Pipenv исследовать метаданные в версиях обоих пакетов, 
подлежащих закреплению, и гарантировать, что на этапе установки исполь-
зуется только один, правильный. Вы уже можете убедиться в этом, заглянув 
в файл Pipfile.lock нашего примера, – один из этих пакетов используется 
только при работе на процессоре ARM.

1	 Вместо выполнения скриптов она может использовать кешированные метаданные, 
если таковые имеются.

2	 На самом деле все еще хуже. Все файлы, указанные только в  одном из двух 
дистрибутивов, будут присутствовать, и  их можно импортировать, поэтому мы 
будем иметь не какую-то одну версию (пусть и неправильную), а смесь обеих.

3	 При выполнении команды pipenv install example зависимости разрешаются, 
поскольку example добавляется в  pipfile, в  результате чего lock-файл считается 
неактуальным.
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Файл Readme в метаданных
Более частая причина включать в файл setup.py не только код, находящийся 
внутри функции setup(...), – стремление избежать дублирования, особенно 
в поле long_description. Обычно в него помещают содержимое файла README 
или результат конкатенации файлов README и HISTORY, или еще что-то в этом 
роде. И чтобы добиться этого, разработчики считывают эти файлы в setup.py:

with open("README") as readme_file:
    readme_text = readme_file.read()
setup(
    ...
    long_description=readme_text
)

В этом примере есть две проблемы. Во-первых, функция open(...) при-
нимает два необязательных параметра, которые следовало бы задать: ре-
жим и кодировка. Поскольку мы не задали режим явно, по умолчанию ис-
пользуется режим rt, и, следовательно, Python автоматически осуществляет 
кодирование и  декодирование строк в  байты. А  поскольку мы не задали 
кодировку, она зависит от параметров компьютера, на котором работает 
программа. В результате эта функция может вести себя по-разному на раз-
личных компьютерах. Мы неявно предположили, что этот файл будет читать-
ся только в системах, где кодировка по умолчанию совпадает с кодировкой, 
в которой был сохранен файл.

Режимы открытия файлов

По умолчанию файл открывается в режиме rt, т. е. чтения текста (read-only text). Вместо r 
можно указать следующие значения:

w (открыть в режиме записи, стерев предыдущее содержимое);
x (открыть в режиме записи, но возбудить исключение, если файл уже существует);
a (открыть в режиме записи и установить указатель файла за последним существую-
щим байтом);
r+ (открыть в режиме чтения-записи и установить указатель файла в начале файла);
w+ (открыть в режиме чтения-записи, стерев предыдущее содержимое).

Любой из этих режимов доступа можно сочетать с модификатором b вместо t – тогда 
файл открывается в двоичном режиме, т. е. функции чтения и записи оперируют байта-
ми, а не строками. Обычно модификатор t опускают, потому что он подразумевается по 
умолчанию, но режим r я все же рекомендую оставлять для ясности, хотя он тоже под
разумевается по умолчанию.

Проблемы кодировки стали более актуальными в связи с распространени-
ем значков эмодзи. Многие носители европейских языков раньше могли не 
обращать внимания на кодировку, при этом текст вроде бы обрабатывался 
правильно. Но теперь из-за эмодзи в приложениях стали возникать ошиб-
ки, поскольку эти символы неправильно трактуются в кодировке, принятой 
в системе по умолчанию.
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Основная причина заключается в том, что в кодировках Latin-1 (и очень 
похожей на нее кодировке Windows-1252) и UTF-8 для представления боль-
шинства символов европейских языков используются одни и те же байты, 
поэтому при переключении между ними значения символов не изменяются.

Поскольку в Windows по умолчанию используется кодировка Windows-1252, 
а  в  Linux – UTF-8, любая программа, запускаемая в  обеих операционных 
системах, будет порождать несогласованные выходные файлы, если только 
кодировка не указана явно.

Одно из различий между кодировками Windows-1252 и  UTF-8 – символ 
британского фунта стерлингов £. В табл. 3.2 показано, что происходит, если 
не указать кодировку в операциях с файлом, включающим этот символ.

Таблица 3.2. Проблемы из-за неявной кодировки при записи файлов  
в разных операционных системах

Результат записи «£100» в файл  
и обратного считывания Чтение в Windows Чтение в Linux

Запись в Windows "£100" UnicodeDecodeError

Запись в Linux "Â£100" "£100"

Если файл записывается и читается в одной и той же системе, то никакой 
проблемы с этим символом не возникает1. Но если машины разные, то мо-
жет возникнуть ошибка. Проявляться это может по-разному: искаженный 
символ (например, "Â£" вместо "£"), исключение или просто результат, от-
личный от ожидаемого. Что именно произойдет, зависит от сочетания двух 
кодировок по умолчанию.

Но вернемся к нашему примеру с полем long_description. Если файл READ-
ME включает предложение «Спасибо компании X за поддержку разработки 
этого пакета пожертвованием на £1000», то можно столкнуться с описанной 
проблемой. Если эта фраза написана на машине с Windows и была сохранена 
в кодировке Windows по умолчанию, то файл setup.py нельзя будет исполнить 
на машине с Linux.

Это означало бы, что дистрибутив исходного кода, созданный для пакета, 
у большинства пользователей был бы неработоспособен, а те пользователи, 
которые задали этот пакет в качестве зависимости, обнаружили бы, что ко-
манды pipenv install и pipenv lock не работают на машинах с Linux.

Эти проблемы можно исправить и  создать надежный setup.py, изменив 
обращение к функции open. Ниже показано, как правильно прочитать содер-
жимое файла README в переменную long_description:

with open("README", "rt", encoding="utf–8") as readme_file:
    readme_text = readme_file.read()
setup(
    ...
    long_description=readme_text
)

1	 Это верно не всегда, а только для данного символа. Если записать символ 😊 в файл 
на машине с Windows, не указав кодировку, то сразу возникнет исключение Unico‑
deEncodeError.
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Конечно, open(...) все равно может возбудить исключение, например если 
файл README отсутствует. Но такие исключения, скорее всего, будут симпто-
мом реальных проблем, из-за которых установка не прошла бы в  любом 
случае.

Некоторые разработчики включают еще более сложную обработку вход-
ных файлов в  setup.py, например преобразование одного языка разметки 
в другой, но это только увеличивает шансы случайно внести ошибку, которая 
вызовет исключение при выполнении на другом оборудовании.

Номера версий
Наконец, многие пакеты включают свой номер версии, так чтобы он был 
доступен Python-коду. Часто он хранится в переменной __version__ или VER‑
SION на самом верхнем уровне файла __init__.py в пакете. Ранее мы оставили 
файл apd/sensors/__init__.py пустым, теперь добавим в него номер версии:

VERSION = "1.0.0"

Этот номер версии можно импортировать как apd.sensors.VERSION. Доступ-
ность номера версии из программы упрощает пользование нашей библиоте-
кой. Пользователь легко может записать в журнал, с помощью какой версии 
библиотеки были сгенерированы данные, или даже просмотреть номер в ин-
терактивном сеансе либо в отладчике и понять, какая версия зависимости 
установлена в текущем окружении.

Совет. Если вы хотите включить в файл __init__.py много других вещей, то, быть может, 
стоит задать номер версии в отдельном файле version.py. Затем это значение можно для 
удобства импортировать в __init__.py или обращаться к нему непосредственно через 
version.py, чтобы избежать побочных эффектов, вызванных другим кодом в __init__.py.

Проблема в том, что добавление такого атрибута означает, что всякий раз 
при выпуске новой версии придется вносить изменения в два места: setup.
py и src/apd/sensors/__init__.py. Это может привести к ошибкам, когда один 
файл обновлен, а другой – нет. Если эти два значения рассинхронизуются, то 
станут вообще бесполезны, поскольку пользователи не смогут им доверять. 
Поэтому синхронизацию нужно поддерживать неукоснительно.

Атрибут должен быть доступен из скрипта setup.py, но этот скрипт вы-
полняется до того, как код установлен (если не считать перехода на новую 
версию – в этом случае доступна предыдущая версия), поэтому он не может 
просто выполнить команду import apd.sensors.

Хотя эта возможность очень полезна, я не могу порекомендовать никако-
го способа достичь желаемого результата при использовании setup.py для 
хранения метаданных. Существует несколько обходных путей, например 
инструменты, которые автоматически синхронизируют номера версий.
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Использование файла setup.cfg
Тех же самых результатов можно достичь без написания кода в файле setup.
py, если поместить информацию, которая обычно передается в виде парамет­
ров функции setup(...), в файл setup.cfg.

Преобразовать существующий файл setup.py в набор объявлений в файле 
setup.cfg очень просто. Значения будут храниться не в плоском пространстве 
имен аргументов функции setup(...), а в секциях ini-файла. Два наиболее 
сложных примера из числа виденных ранее переписаны на языке конфигу-
рации в листинге 3.1 (выделены полужирным шрифтом).

Листинг 3.1   setup.cfg
[mypy]
ignore_missing_imports = True

[flake8]
max–line–length = 88

[metadata]
name = apd.sensors
version = attr: apd.sensors.VERSION
description = APD Sensor package
long_description = file: README.md, CHANGES.md, LICENCE
keywords = iot
license = MIT
classifiers =
    Programming Language :: Python :: 3
    Programming Language :: Python :: 3.7

[options]
zip_safe = False
include_package_data = True
package–dir =
    =src
packages = find–namespace:
install_requires =
    psutil
    click
    adafruit–circuitpython–dht ; 'arm' in platform_machine

[options.packages.find]
where = src
setup.py

from setuptools import setup

setup()
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PYPROJECT.TOML и PEP517

Этот подход является спецификой setuptools, подразумеваемой по умолчанию и реко-
мендуемой системы сборки для создания Python-пакетов, но это та область процедуры 
упаковки, которая постоянно развивается. В  стандартах PEP517 и  PEP518 определено, 
что файл pyproject.toml можно использовать для выбора одного из многих инструментов 
упаковки. Это важный шаг, поскольку он проясняет некоторые неявные представления 
о том, как собираются Python-пакеты.
PEP517 уже ввел в употребление некоторые альтернативы setuptools, в т. ч. poetry и flit. 
Один или оба этих инструмента в будущем могут стать фаворитами, но на момент написа-
ния книги это лишь многообещающие решения, находящиеся в меньшинстве.
Однако некоторые важные вопросы, поднятые в документе PEP517, еще не разрешены. 
Нас это касается, потому что мы используем команду pipenv install –e . для установки 
кода в  виде редактируемой зависимости. Это означает, что система сборки setuptools 
должна создать ссылки на наш код в нашем окружении, так что код загружается непо-
средственно, без копирования.
Эта черта является спецификой setuptools, и  хотя другие средства сборки предлагают 
эквивалентные возможности, они еще не стандартизованы. Считается, что любая кодовая 
база, в  которой имеется файл pyproject.toml, сделала выбор в пользу системы сборки 
PEP517, поэтому нет никакой гарантии, что команда pipenv install –e . будет работать, 
как ожидается.
В некоторых инструментах (например, mypy) файл setup.cfg используется как место для 
хранения конфигурационной информации, тогда как в других (например, black) конфи-
гурация хранится в файле pyproject.toml. Если все больше инструментов начнут хранить 
конфигурацию в этом файле, то весьма вероятно, что и вам придется создать его и, стало 
быть, проголосовать за PEP517.
На данный момент я вынужден посоветовать избегать добавления файла pyproject.toml 
в  любую кодовую базу, для которой используется setuptools. Но если вы эксперимен-
тируете с другими системами сборки (например, flit и poetry), то они автоматически ге-
нерируют pyproject.toml, который невозможно удалить, иначе пользователи не смогут 
установить ваш пакет. Надеюсь, что проблемы с редактируемой установкой скоро будут 
разрешены, а пока кратко рассмотрим общую структуру этой новой возможности.
В секции файла [build–system] объявляется, какой комплект инструментов отвечает за 
сборку выпускных версий пакета. В  этой секции две строчки: requires и build–backend. 
Ниже показан файл pyproject.toml, предназначенный для использования setuptools. 
В нем объявлено, что сборка нуждается в setuptools и поддержке формата wheel и что 
используется современная версия setuptools (а не устаревшая).

[build–system]
requires = [
    "setuptools >= 40.6.0",
    "wheel"
]
build–backend = "setuptools.build_meta"

При наличии такой секции файл setup.py становится факультативным, но возможность 
редактируемой установки не гарантируется.
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Специальные серверы каталогов

Очень полезно использовать сервер каталога, чтобы другие могли скачивать 
ваш код. Фонд Python Software Foundation предлагает сервер каталога под на-
званием PyPI1. Каталог PyPI управляется Python Software Foundation в инте-
ресах всех разработчиков на Python и финансируется за счет пожертвований 
как в денежной форме, так и в натуральной, например в виде предоставления 
веб-хостинга крупными технологическими компаниями. Это подходит для 
библиотек с открытым исходным кодом, которыми может воспользоваться 
любой желающий, но не для частных проектов. Не бойтесь публиковать код 
на PyPI, если вы будете только рады, если кто-то им воспользуется.

Существует несколько проектов с открытым исходным кодом, способных 
заменить PyPI и позволяющих хранить частные пакеты, следуя требованиям, 
изложенным в документе PEP503. Система, которой пользуется сайт pypi.
org, называется Warehouse и доступна в виде проекта с открытым исходным 
кодом. На первый взгляд, это привлекательная отправная точка, но вполне 
может статься, что ваши требования совершенно не похожи на требования 
PyPI.

Существует еще одна реализация с открытым исходным кодом и с таким 
же интерфейсом, как у PyPI, изобретательно названная pypiserver. Во избе-
жание недоразумений скажем, что pypiserver не предназначен для хостинга 
pypi.org, это сервер, предлагающий альтернативу pypi.org.

Обе реализации позволяют просматривать проекты в браузере и скачи-
вать дистрибутивы по имени. Версия сайта, которую видят люди (по адресу 
https://pypi.org), отличается от той, что доступна программам pip и setuptools 
во время поиска пакета. «Простой» каталог используется инструментами 
управления зависимостями, он также основан на протоколе HTTP, но не 
предназначен для потребления людьми. Можете посмотреть на него, зайдя 
по адресу https://pypi.org/simple/: это нестилизованная страница, содержащая 
только имена примерно 200 000 пакетов, хранящихся на PyPI. Щелкнув по 
любой ссылке, вы увидите имена файлов в соответствующем дистрибутиве 
и ссылку для скачивания.

Этот простой список – минимум, необходимый для репозитория дистрибу-
тивов. Warehouse и pypiserver предлагают также API для загрузки на сервер, 
общий для обеих систем. Доступ к этому API дает программа twine, которая 
загружает указанные дистрибутивы на указанный сервер каталога.

Загружая пакет с помощью twine, вы, возможно, должны будете указать 
учетные данные. Warehouse проверяет, что аутентифицированному поль-
зователю разрешено загружать новые версии в  указанный проект. Только 
пользователи, авторизованные создателем проекта (непосредственно или 
через посредство других людей, которым создатель делегировал такое пра-
во), могут загружать новые версии. Это предотвращает загрузку вредоносных 
изменений произвольными пользователями.

1	 Часто произносится «пай пай», но чтобы не путать PyPI с реализацией Python под 
названием PyPy, лучше, пожалуй, произносить «пай пи ай».

https://pypi.org
https://pypi.org/simple/
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Система выдачи прав на каждый пакет излишня для частного сервера 
каталога, который используется всего несколькими людьми, доверяющими 
друг другу. Pypiserver защищает действия с помощью плоской иерархии прав: 
если вам вообще разрешено загружать дистрибутив на экземпляр pypiserver, 
то разрешено загружать любой дистрибутив – авторизоваться в каждом от-
дельном проекте не нужно.

Это гораздо лучше отвечает потребностям коммерческих проектов, по-
тому что все разработчики (или только те, кто отвечает за управление вер-
сиями) могут добавлять новые дистрибутивы любых внутренних пакетов, 
не думая о координации уровней доступа. Если вы с коллегами регулярно 
создаете новые версии своих пакетов, то pypiserver отлично подойдет вам.

Существуют также альтернативы, которые предлагают меньше возможно-
стей, но проще в настройке. Поскольку от сервера каталога требуется только, 
чтобы он умел выдавать список пакетов по имени, а каждое имя являлось 
ссылкой на список файлов, то веб-сервера, который уже знает, как отдавать 
содержимое каталога файлов, и настроен соответствующим образом, вполне 
достаточно. Это умеют делать Apache, Nginx и даже просто команда python –m 
http.server, запущенная в подходящем каталоге.

Так, нельзя поддержать прямую загрузку файлов на сервер, поскольку веб-
сервер сам по себе не реализует никакой логики, но можно организовать 
хостинг зависимостей на любом стандартном веб-сервере ценой усложнения 
процесса загрузки. При таком подходе не обеспечиваются те же метаданные, 
что на полноценных серверах каталогов, поэтому процедура закрепления 
зависимостей с помощью Pipenv займет гораздо больше времени. Поэтому 
я не рекомендую этот путь.

Настройка pypiserver
Мы создадим сервер каталога для своего кода, чтобы его можно было за-
писывать в репозиторий, не замусоривая PyPI многочисленными версиями. 
Этот сервер каталога нужно разместить в новом изолированном окружении, 
не следует устанавливать его в то же окружение, где ведется разработка apd.
sensors.

Я установлю сервер каталога на Raspberry Pi 4B. Для этого я подключусь 
к  Raspberry Pi, создам новую учетную запись для сервера каталога и  буду 
следовать инструкциям на экране. Отдельная учетная запись позволит лучше 
разделить обязанности между основным пользователем системы и  им же 
в роли сервера каталогов.

rpi> sudo adduser indexserver

Необходимо также выполнить команду sudo apt install apache2–utils, чтобы 
установить утилиту htpassword, поскольку она понадобится для настройки 
аутентификации.

Сменим пользователя на indexserver, либо выполнив команду sudo –iu in‑
dexserver, либо заново подключившись по SSH как indexserver. Теперь можно 
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установить программу pipenv для этого пользователя, добавить ее в  путь 
и настроить новое окружение.

rpi> sudo –iu indexserver
rpi> pip install ––user pipenv
rpi> echo "export PATH=/home/indexserver/.local/bin:$PATH" >> ~/.bashrc
rpi> source ~/.bashrc
rpi> mkdir indexserver
rpi> mkdir packages
rpi> cd indexserver
rpi> pipenv install pypiserver passlib>=1.6
rpi> htpasswd –c htaccess your_desired_username

Далее необходимо настроить Raspberry Pi, так чтобы этот сервер запускал-
ся автоматически на этапе инициализации системы; для этого используется 
подсистема systemd1. Делать это следует от имени пользователя по умолчанию 
pi, т. к. потребуется выполнять sudo для редактирования системных файлов. 
Для конфигурирования системы создайте файл, показанный в листинге 3.2.

Листинг 3.2   /lib/systemd/system/indexserver.service
[Unit]
Description=Custom Index Server for Python distributions
After=multi–user.target

[Service]
Type=idle
User=indexserver
WorkingDirectory=/home/indexserver/indexserver
ExecStart=/home/indexserver/.local/bin/pipenv run pypi–server –p 8080 –P
htaccess ../packages
[Install]
WantedBy=multi–user.target

Теперь можно активировать и запустить службу командами

$ sudo systemctl enable indexserver
$ sudo service indexserver start

Начиная с  этого момента, служба будет запускаться автоматически при 
каждом включении системы и прослушивать порт http://rpi4:8080 или тот 
IP-адрес либо доменное имя, которые назначены Raspberry Pi в вашей сети.

Устойчивость к сбоям
При эксплуатации собственного сервера каталога важно задуматься о том, 
что произойдет в случае катастрофического аппаратного сбоя в инфраструк-
туре. Сами дистрибутивы не хранятся в системе управления версиями, хотя 

1	 Это зависит от операционной системы. Приведенные ниже инструкции относятся 
к системе Raspbian, которая устанавливается на Raspberry Pi по умолчанию.
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версии исходного кода, из которых они генерируются, должны быть снабже-
ны метками, чтобы их было легко извлечь в будущем; повторное генериро-
вание дистрибутива из файлов с той же меткой может привести к созданию 
файла с новой контрольной суммой. Гарантированный доступ точно к тем 
же самым файлам – необходимое условие для восстановления старых версий 
программного обеспечения.

Pipenv автоматически запоминает контрольные суммы всех дистрибути-
вов, которые существовали на момент последнего закрепления, поэтому при 
условии, что те же самые файлы доступны в будущем, можно реконструиро-
вать то же самое окружение.

Поэтому дистрибутивные файлы, хранящиеся на сервере каталога, следует 
считать такими же важными, как резервные копии главного дерева исходно-
го кода. Поскольку для точной реконструкции окружения необходимы все за-
висимости, многие разработчики также хранят на частном сервере каталога 
резервные копии дистрибутивов всех зависимостей. Это позволяет собирать 
приложение, не имея доступа к PyPI, например в частных сетях или во время 
планового технического обслуживания.

Реализовать эту идею можно разными способами, допустим с помощью 
специализированных прокси-серверов, которые кешируют скачанные паке-
ты. Однако тут легко переборщить со сложностью. Я рекомендую с помощью 
инструмента типа wget создать частичные зеркала pypi для пакетов, от кото-
рых зависит ваш проект.

Полный набор пакетов, необходимых в данном окружении, можно извлечь, 
выполнив команды pipenv lock –r и pipenv lock –r ––dev. Они выдают перечень 
пакетов-зависимостей с  номерами версий и  условиями, которым должна 
удовлетворять каждая зависимость. Эти перечни можно использовать для 
создания списка необходимых пакетов.

Есть также проект с  открытым исходным кодом jq, который позволяет 
легко извлекать данные из JSON-файлов, в т.  ч. файла Pipenv.lock. Коман-
да jq ".default + .develop | keys" Pipfile.lock извлекает имена всех пакетов, 
упоминаемых в списках зависимостей для проекта и для разработки, а также 
рекурсивно пакетов, от которых они зависят.

Конфиденциальность
Раз уж вы используете собственный сервер каталога, то почти наверняка не 
хотите, чтобы к некоторым пакетам был открыт публичный доступ. Обычно 
это пакеты с  закрытым исходным кодом, разрабатываемые на коммер-
ческой основе, когда их выпуск в свободное обращение мог бы составить 
проблему для владельца интеллектуальной собственности. Или это могут 
быть узкоспециализированные инструменты, которые не представляют 
широкого интереса. Или даже проекты, полученные разветвлением пакетов 
с открытым исходным кодом, конечно, с соблюдением условий исходной 
лицензии – даже если вы по закону обязаны поделиться кодом с каждым, 
кто его попросит, не требуется при этом предоставлять доступ к  серверу 
каталога.
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Конфиденциальность – это свойство сервера каталога, гарантирующее, что 
неавторизованные лица не смогут получить доступа к хранящимся на нем 
дистрибутивам. Обычно при этом также запрещается видеть имена храня-
щихся пакетов.

Как лучше решить эту проблему, сильно зависит от вашей склонности 
к риску и от того, кто, по вашему мнению, может попытаться найти ваш код. 
Для большинства компаний риск прямых атак на инфраструктуру с целью 
завладеть исходным кодом сравнительно невелик. Для них, вероятно, до-
статочно использовать средства безопасности, предлагаемые pypiserver или 
веб-сервером типа Apache или Nginx.

Чуть более высокого уровня защиты можно достичь за счет использова-
ния частной сети, например эксплуатировать сервер каталога в помещении 
компании или в виртуальной сети провайдера облачного хостинга, гаран-
тирующей, что доступ к серверу каталога имеют только компьютеры, под-
ключенные к  управляемой компанией сети. Для дополнительной защиты 
безопасность на уровне сети обычно сочетается с более традиционной си-
стемой аутентификации.

Важно помнить, что разработчики – не единственные пользователи сер-
вера каталога; системе, развернутой в  производственной среде, обычно 
предоставляется доступ к тому же серверу, чтобы она могла автоматически 
скачивать и устанавливать код приложения.

На мой взгляд, конфиденциальность чаще всего является наименее важ-
ным из трех столпов, т. к. большинству разработчиков никто реально не угро-
жает. Но, конечно, по крайней мере один уровень защиты сервера каталога 
реализовать необходимо, чтобы веб-роботы не могли проиндексировать ваш 
код и чтобы отвадить случайных любопытствующих, но необходимо соблю-
дать разумный баланс между вероятностью, что кто-то захочет получить 
доступ (и  влиянием успешной попытки на ваш бизнес), и трудозатратами 
и неудобствами, сопряженными с настройкой более защищенной системы.

Целостность
Последний из трех столпов – целостность, т. е. уверенность в том, что дист­
рибутив не был изменен злонамеренной третьей стороной. Обычно для это-
го хранится список криптографических контрольных сумм, доступный как 
в момент добавления пакета в качестве зависимости, так и при обновлении 
его версии. На этапе установки пакетов для скачанных файлов вычисляются 
контрольные суммы. Если вычисленная контрольная сумма не равна сохра-
ненной, то файл отвергается.

Мы ожидаем, что дистрибутив никогда не изменяется, – и это важно. Если 
мы установили версию 1.0.3 какой-то программы, то в ней всегда должны 
быть те же ошибки, что в любой другой копии этой версии. К  сожалению, 
за пределами PyPI это не всегда так. Известно, что некоторые разработчики 
тайком заменяют дистрибутивы, выложенные в открытый доступ, обнару-
жив, что допустили постыдно простую ошибку. Эти «неофициальные» рели-
зы очень опасны, поскольку узнать, какая у вас версия – исправленная или 
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ошибочная, – можно, только проверив контрольную сумму дистрибутива 
(или проанализировав код вручную).

Есть еще один, менее распространенный, способ контроля целостности: 
подписание дистрибутива. Сервер PyPI поддерживает загрузку криптографи-
ческой подписи на сервер в момент добавления дистрибутива. Эти подписи 
доступны в том же интерфейсе, что сами дистрибутивные файлы, и с их по-
мощью можно проверить, что дистрибутив был загружен конкретной сторо-
ной, заслуживающей доверия.

Это имеет смысл, только если согласно вашей модели угроз нельзя дове-
рять, что загрузка на сервер каталога осуществляется лишь авторизованны-
ми лицами. Очень мало найдется людей, имеющих основания не доверять 
публичным серверам каталогов типа PyPI. Однако крайне маловероятно, что 
кто-то, не доверяющий PyPI, будет доверять авторам ПО, загружаемого на 
PyPI. Лично я подписями не пользуюсь.

Формат wheel и выполнение кода при установке
Вообще говоря, при установке чего бы то ни было не следует использовать 
команду sudo pipenv (а равно sudo pip, sudo easy_install или curl ... | sudo ...), 
поскольку это открывает возможность для выполнения неизвестного скачан-
ного кода от имени root. Было бы прекрасно, если бы все разработчики всегда 
контролировали сторонний код, прежде чем довериться ему, но в абсолют-
ном большинстве случаев это практически неосуществимо. Если вам повезло 
работать в окружении, где такой порядок принят и эффективно соблюдается, 
то эксплуатация сервера каталога – идеальный способ гарантировать, что 
для установки доступен только код, прошедший контроль привратников.

Если вы контролируете сторонний код, прежде чем разрешить его уста-
новку, или если политика безопасности в вашей организации не позволяет 
выполнять никакой код во время установки, то необходимо, чтобы все зави-
симости были представлены в формате wheel1. Как отмечалось во введении 
к  этой главе, формат wheel позволяет устанавливать Python-пакеты чисто 
механическим способом. Многие авторы ПО принципиально загружают на 
PyPI только дистрибутивы в формате wheel, поскольку для пакетов на чистом 
Python это очень просто.

Предупреждение. Создать wheel-дистрибутив для пакетов на чистом Python тривиально, 
но имейте в виду, что если в процессе установки пакета требуется компиляция библио
тек, то придется создавать wheel-файл для каждого окружения, в котором вы собирае
тесь его использовать. Wheel-файлы снабжаются меткой поддерживаемых окружений, 
очень популярна метка –manylinux, которая означает, что пакет будет работать в боль-
шинстве дистрибутивов ОС GNU/Linux.

1	 Любой пакет, устанавливаемый из tar.gz или zip-файла, может выполнить произволь-
ный код во время установки, каким бы способом он ни устанавливался. Многие группы 
обеспечения безопасности инфраструктуры об этом не знают и думают, что только 
команда python setup.py install дает возможность выполнить произвольный код.
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Если вы используете такие пакеты, то должны генерировать wheel-файл в системе, мак-
симально близкой к той, на которую он будет устанавливаться. Я рекомендую  генериро-
вать wheel-файлы как для производственной среды, так и для среды разработки, если 
они различаются. Wheel-файл устанавливается значительно быстрее, чем дистрибутив, 
включающий компиляцию; собратья-разработчики будут вам благодарны.

Создание wheel-файлов по существующим дистрибутивам
Существующий дистрибутив можно преобразовать в формат wheel, даже если 
вы не сопровождаете соответствующий пакет. Это можно было бы сделать, 
воспроизведя среду разработки пакета, но поскольку это не всегда просто, 
я не рекомендую такой путь. Вместо этого можно воспользоваться сущест­
вующей инфраструктурой установки пакетов, а именно программой pip (по-
верх которой построена Pipenv) для скачивания и сборки wheel-файлов.

Прежде всего создадим новое окружение Pipenv, поскольку любой пакет, 
из которого собирается wheel-файл, может предъявлять требования к сборке 
или настройке.

> cd ~
> mkdir wheelbuilding
> cd wheelbuilding
> pipenv install

Предупреждение. Pipenv не допускает вложенных окружений. Если вы создали окруже-
ние Pipenv прямо в своем домашнем каталоге, то не сможете создать других окружений 
в подкаталогах. Этого не должно случиться – ведь нам нужно, чтобы каждое окружение 
было автономным, а не перемешивалось с содержимым домашнего каталога, – но если 
все-таки случится, просто выполните команду pipenv ––rm, находясь в домашнем катало-
ге, и переместите файлы Pipfile и Pipfile.lock в более подходящее место.

Использование нового окружения pipenv для запуска программы гаран-
тирует, что эти требования к сборке не будут загрязнять другие окружения. 
Чтобы собрать wheel-файл для некоторого пакета, выполните команду pipenv 
run pip wheel packagename1. Возможно, придется сначала выполнить команду run 
pipenv install, это зависит от версии Python и метода установки.

Если мы захотим построить wheel-файлы для всех зависимостей, то можем 
взять файл Pipfile.lock из какого-нибудь другого своего окружения. Сама 
программа pip не понимает формата Pipfile.lock, поэтому придется извлечь 
из него информацию. Как мы видели в разделе, посвященном устойчивости 
к сбоям, это можно сделать командой pipfile lock –r > ~/wheelbuilding/require‑
ments.txt.

1	 Если вы уже скачали файл, который хотите преобразовать в wheel, укажите вместо 
имени файла путь к нему:

> pipenv run pip wheel ./packagename–1.0.0.tar.gz
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Упражнение 3.1: более полный файл requirements.txt

В файле Pipfile.lock содержится больше информации, чем экспортирует команда pipenv 
lock –r, и прежде всего информация о контрольных суммах.
Например, я вижу

adafruit–pureio==0.2.3

а не

adafruit–pureio==0.2.3 ––hash=sha256:e65cd929f1d8e109513ed1e457c2742bf
4f15349c1a9b7f5b1e04191624d7488

поэтому в  сгенерированном мной списке требований не будет проверки контрольных 
сумм. Напишите небольшой Python-скрипт, который извлекает дополнительные данные 
и сохраняет в файле requirements.txt. Это хорошая возможность попрактиковаться в про-
тотипировании и  тестировании, описанных в  предыдущих главах. Пример реализации 
имеется в сопроводительном коде к этой главе, можете проверить себя.

Получив файл со списком требований, мы можем передать его программе 
pip для генерирования wheel-файлов. Это делается с помощью команд

> cd ~/wheelbuilding
> pipenv run pip wheel –r requirements.txt –w wheels

Сгенерированные wheel-файлы хранятся в каталоге wheels/, откуда могут 
быть загружены на частный сервер каталога.

В первой главе мы добавили в свой файл Pipfile сервер PiWheels. Процесс, 
который мы только что завершили, очень похож на то, что делает PiWheels. 
Сервер PiWheels автоматически скачивает все дистрибутивы, имеющиеся на 
PyPI, преобразует их в формат wheel и делает доступными на альтернатив-
ном сервере каталога.

Процесс, реализованный PiWheels, немного сложнее, потому что необ-
ходим специальный процесс сборки wheel-файлов, работающих на многих 
машинах под управлением Raspberry Pi с разными версиями установленного 
программного обеспечения, но идея та же самая. Дистрибутивы, состоящие 
только из Python-кода, очень легко преобразовать в формат wheel, но можно 
добавить также компилируемые компоненты, правда, для этого потребуется 
установить соответствующие библиотеки и инструменты.

А в итоге такие пакеты, как sysv_ipc и psutil, которые иначе потребова-
ли бы длительных шагов сборки на каждой целевой машине с Raspberry Pi, 
устанавливаются гораздо быстрее. В общем случае, если для пакета имеется 
wheel-файл, предназначенный для целевого окружения, то больше не нужно 
устанавливать компилятор и  комплект инструментов сборки на проивод-
ственные серверы. Возможность заранее выполнить любую компиляцию на 
непроизводственном сервере – весьма важное преимущество для многих 
системных администраторов.
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Установка консольного скрипта 
с помощью точек входа

Теперь мы умеем собирать дистрибутивы, которые без ошибок устанавлива-
ются в окружение другого пользователя, но командная строка в очередной 
раз изменилась. Мы уже пробовали вызывать скрипт командами python sen‑
sors.py, python src/apd/sensors/sensors.py и python –m apd.sensors.sensors. Ни 
одно из этих решений не годится для пользователей, а это симптом того, что 
нам не хватает уровня косвенности.

Мы хотим, чтобы пользователь мог запускать скрипт, как если бы это был 
двоичный файл, установленный в  его окружении. Python предлагает для 
этого использовать возможность пакетов, которая называется «консольные 
скрипты». Если устанавливается дистрибутив, для которого поле метаданных 
console_scripts не пусто, то соответствующие файлы создаются в подкаталоге 
двоичных программ установочного каталога и делаются исполняемыми.

Например, в первой главе мы установили pipenv в свое глобальное окру-
жение. На типичной Windows-машине это означает, что Python-код скопи-
рован в  файл C:\Users\micro\AppData\Roaming\Python\Python38\site–packages\
pipenv\__init__.py. При вызове pipenv из командной строки оболочка испол-
няет файл C:\Users\micro\AppData\Roaming\Python\Python38\Scripts\pipenv.exe. 
Это настоящий платформенный исполняемый файл, а не пакетный скрипт. 
Однако же он не является самодостаточным, это всего лишь оболочка, кото-
рая вызывает Python с подходящими параметрами, а сам код не компили-
руется в двоичную форму. Взглянув на файл setup.py в дистрибутиве Pipenv, 
мы увидим такие строки:

		  entry_points={
		      "console_scripts": [
		          "pipenv=pipenv:cli",
		          "pipenv–resolver=pipenv.resolver:main",
		      ]
		  },

в обращении к setup(...). Здесь объявлены два вызываемых объекта Python, 
которые должны быть обернуты исполняемыми файлами, запускаемыми 
непосредственно. Каждая из этих строк начинается именем будущего ис-
полняемого файла. В первой строке это имя pipenv. Следующий далее знак = 
отделяет имя исполняемого файла от ссылки на подлежащий вызову объект. 
Это имя модуля (возможно, с точками-разделителями), за которым следует 
двоеточие и имя вызываемого объекта в этом модуле. В данном случае cli 
доступно в Python-коде с помощью команды from pipenv import cli.

Мы хотим, чтобы вызываемый объект show_sensors в модуле apd.sensors.
sensors был доступен в виде командного скрипта, поэтому добавим в файл 
setup.cfg следующую строку, эквивалентную словарю списков из предыду-
щего примера setup.py:
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[options.entry_points]
console_scripts =
    sensors = apd.sensors.sensors:show_sensors

Эти исполняемые файлы создаются только на этапе установки, поэтому 
нам придется заново выполнить процесс установки, чтобы новый скрипт 
был обработан. Для предыдущих изменений в этом не было необходимости, 
поскольку мы производили установку в редактируемом режиме, т. е. любые 
изменения в Python-коде сразу становились видимыми. Это еще одно пре-
имущество setup.cfg по сравнению с setup.py, поскольку интуитивно вовсе 
не очевидно, что внесение изменений в setup.py требует повторной уста-
новки, – ведь это еще и Python-файл. Когда метаданные находятся в setup.
cfg, проще запомнить, что это именно метаданные установки, а не обычный 
Python-код.

Для запуска установки выполним команду pipenv install. Теперь наш 
скрипт можно выполнить командой pipenv run sensors. Мы почти закончили 
первую версию своей программы, осталось только добавить файлы доку-
ментации.

Файлы README, DEVELOP и CHANGES
Если инстинкты говорят вам, что эти файлы не так важны, как другие части 
системы упаковки, значит, вам как разработчику исключительно везло. Когда 
приступаешь к новому проекту, наличие под рукой достаточной документа-
ции бесценно. Рекомендованные практики со временем меняются, а знания 
о том, как использовать инструменты, которые уже вышли из употребления, 
стираются. Ну и,  кроме того, принято заботиться о  других разработчиках 
и делать все, чтобы они могли начать работу с новым для себя программным 
обеспечением, испытывая минимум неудобств.

Иногда самое трудное, когда начинаешь работу над новым проектом, – 
понять, каким принципам следовали разработчики. Нужно ли использовать 
pipenv для установки зависимостей или использовалась старая система типа 
virtualenv или pip? Какой командой запускать тесты, а какой – программу? 
Нужно ли настраивать доступ к API или загружать демонстрационные дан-
ные? Вся эта информация абсолютно необходима, чтобы можно было про-
дуктивно работать в новом окружении.

Мы должны написать файл README для своего пакета apd.sensors и  в  нем 
объяснить, для чего нужен этот пакет, как его установить и  как использо-
вать. Этот файл – первое, что увидит пользователь, зашедший в репозиторий 
проекта на GitHub1 или на страницу информации в каталоге PyPI, посколь-
ку он используется для формирования поля long_description. Большинство 
пользователей не распаковывают архив, чтобы посмотреть на другие файлы 
в дистрибутиве. На самом деле в некоторых форматах дистрибутивов файл 

1	 Существуют и другие провайдеры хостинга для распределенных систем управле-
ния версиями.
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README даже не включается. Его содержимое может быть представлено только 
в виде метаданных пакета.

PyPI поддерживает файлы README в форматах простого текста, reStructured-
Text и Markdown. Формат reStructuredText многим знаком как формат доку-
ментации популярной программы Sphinx, а формат Markdown используется 
на многих сайтах, в т. ч. GitHub, Bitbucket и Stack Exchange. Поскольку про-
вайдеры хостинга Git используют Markdown, а  читать этот формат в  виде 
простого текста проще, чем reStructuredText, я рекомендую в общем случае 
использовать его для составления файлов README.

Выбранный формат объявляется в поле long_description_content_type фай-
ла setup.cfg: text/plain, text/x–rst или text/markdown.

Формат Markdown
Файлы в формате Markdown хранятся с расширением .md, поэтому для начала 
создадим файл README.md в корневом каталоге проекта. Затем можно вклю-
чить простое описание проекта ниже заголовка. В языке Markdown заголовки 
начинаются символами #, поэтому минимальный README.md имеет вид

# Advanced Python Development Sensors

This is the data collection package that forms part of the running example
for the book Advanced Python Development.

Прочие возможности форматирования, скорее всего, хорошо знакомы 
многим читателям, потому что они сплошь и  рядом используются в  сети. 
В листинге 3.3 приведен развернутый пример.

Листинг 3.3   cheatsheet.md
# Заголовок 1
## Заголовок 2
### Заголовок 3
#### Заголовок 4
_курсив_ **полужирный** **_полужирный курсив_**

1. Нумерованный список
2. С дополнительными элементами
   1. Вложенный подсписок
   1. Номера на любом уровне списка не обязаны быть правильными
3. Если номера неожиданные, это может вызвать замешательство у читателя

* Неупорядоченный список
* В первой позиции звездочка
    – Вложенный подсписок
    – Дефис можно использовать для визуального разделения подсписков
    + Как и в случае нумерованных списков, * – и + взаимозаменяемы и необязательно
    должны использоваться согласованно
* но все–таки лучше, если согласованы
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Текст, который должен отображаться моноширинным шрифтом, например имена файлов или
классов, следует заключить в `обратные кавычки`.

Большие блоки кода обрамляются с каждой стороны тремя обратными кавычками.
Дополнительно можно указать после первых трех обратных кавычек язык программирования,
чтобы упростить синтаксическую подсветку
```python
def example():
    return True
```

> В начале цитаты ставится правая угловая скобка (знак "меньше").
> Цитата может занимать несколько строк.

Ссылки и изображения обрабатываются аналогично: заключаются в квадратные скобки,
за которыми следует заключенный в круглые скобки текст, содержащий целевой
URL–адрес.

[Ссылка на сайт книги](https://advancedpython.dev)

Изображения дополнительно обозначаются восклицательным знаком в начале:
![Обложка книги](https://advancedpython.dev/cover.png)

Наконец, в таблицах вертикальные черточки разграничивают столбцы, а знаки новой строки
отделяют друг от друга строки. Дефисы отделяют заголовок таблицы от тела, так что в
итоге получается удобная для восприятия таблица в стиле ASCII–рисунков:
| Таблица умножения | Один | Два |
| ––––––––––––––––– | –––– | ––– |
| Один              |   1  |  2  |
| Два               |   2  |  4  |

Однако выравнивание не имеет значения. Таблица будет отображена правильно, даже если
вертикальные черточки не выровнены. Строка, содержащая дефисы, должна включать по
меньшей мере три дефиса на каждый столбец, но в остальном формат довольно либеральный.

Формат reStructured
Файлы в формате reStructuredText имеют расширения .rst, поэтому при ис-
пользовании этого формата следует назвать файл README.rst. Он необяза-
тельно должен находиться в  корневом каталоге, потому что файлы README 
в  формате rst часто служат для согласования с  использованием системы 
документации Sphinx. В этом случае они, скорее всего, будут храниться в ка-
талоге docs/ проекта. Файл, эквивалентный показанному выше файлу в фор-
мате Markdown, приведен в листинге 3.4.

Листинг 3.4   cheatsheet.rst
Заголовок 1
===========

Заголовок 2
–––––––––––

https://advancedpython.dev
https://advancedpython.dev/cover.png
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Заголовок 3
+++++++++++

Заголовок 4
***********

*курсив* **полужирный** Сочетание полужирного с курсивом недопустимо.

1. Нумерованный список
2. С дополнительными элементами
   #. Вложенные подсписки обозначаются отступом и отделяются с обеих сторон
      пустыми строками.
   #. Вместо номера можно использовать символ #, тогда нумерация будет автоматической.

3. Если номера неожиданные, это может вызвать замешательство  у читателя

– Неупорядоченный список
– В первой позиции дефис

    – Подсписки обозначаются пустыми строками с обеих сторон
    – Дефисы можно использовать для визуального разделения подсписков
    – Как и в случае нумерованных списков, \* – и + взаимозаменяемы, но должны
    использоваться согласованно

Текст, который должен отображаться моноширинным шрифтом, например имена файлов или
классов, следует заключить в ``двойные обратные кавычки``.

Большие блоки кода именованы и начинаются строкой ``.. code ::``. Дополнительно можно
указать после двойного двоеточия язык программирования, чтобы упростить синтаксическую
подсветку

.. code:: python

def example():
    return True

..

Цитаты оформляются неименованным блоком, начинающимся строкой ``..``, и могут занимать
несколько строк. Они должны быть окружены пустыми строками.

Структура ссылок не очевидна. Определение ссылки заключено в обратные кавычки, а за ним
следует знак подчеркивания. Внутри обратных кавычек указывается текст ссылки и целевой
URL–адрес в угловых скобках.

`Ссылка на сайт книги <https://advancedpython.dev>`_

Изображения оформляются так же, как блоки кода, объявление начинается строкой
``.. image ::``, за которой следует URL–адрес изображения. С отступом могут указываться
аргументы, например альтернативный текст:

.. image:: https://advancedpython.dev/cover.png
   :alt: Обложка книги

Наконец, в таблицах знаки новой строки отделяют друг от друга строки. Знаки
равенства определяют ширину столбцов, а также отделяют первую и последнюю строки

https://advancedpython.dev
https://advancedpython.dev/cover.png
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таблицы от окружающего текста, а заголовок – от тела таблицы.

================== ==== ===
 Таблица умножения Один Два
================== ==== ===
Один                 1   2
Два                  2   4
================== ==== ===

Выравнивание здесь существенно. Таблица не будет отформатирована, если количество
знаков равенства не соответствует ширине определяемых ими столбцов. Если текст
оказывается шире, то таблица отображается неверно.

Файл README
Мы не собираемся писать обширную документацию, так что формат Mark-
down самый подходящий. Необходимо кратко описать, что пакет делает, 
а также включить важную информацию, необходимую потенциальным поль-
зователям (листинг 3.5).

Листинг 3.5   README.md
# Advanced Python Development Sensors

Этот пакет предназначен для сбора данных и является частью сквозного примера в книге
[Advanced Python Development](https://advancedpython.dev).

## Применение

Устанавливается консольный скрипт `sensors`, который формирует отчет о различных
аспектах системы. Доступны следующие датчики:
* Версия Python
* IP–адреса
* Загрузка ЦП
* Объем памяти
* Состояние зарядки аккумулятора
* Температура окружающей среды
* Влажность окружающей среды

У скрипта нет параметров, поэтому для получения отчета нужно просто набрать
`sensors` в командной строке.

## Внимание!

Датчики температуры и влажности окружающей среды доступны только на машинах под
управлением Raspberry Pi, при этом предполагается, что датчик DHT22 подключен к
контакту `D4`.

Если в файле `/etc/hosts` имеется запись с именем текущей машины, то датчик IP–адреса
вернет только это значение.

## Установка

Устанавливается командой `pip3 install apd.sensors` для версии Python 3.7 или выше.

https://advancedpython.dev
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Файл CHANGES.md и номера версий
Необходимо также создать файл CHANGES.md, в  котором будет описываться, 
чем отличаются версии пакета apd.sensors. Это поможет пользователям ре-
шить, когда переходить на следующую версию, в которой появились нужные 
им функции или исправлены ошибки.

В нашем файле setup.cfg содержимое файлов README.md и CHANGES.md объ-
единено в поле long_description, которое отображается в интерфейсе PyPI, 
поэтому необходимо использовать в обоих случаях один и тот же формат – 
в данном случае Markdown. Также нужно следить, чтобы уровни заголовков 
совпадали.

У файла CHANGES стандартный формат: каждой версии должен соответство-
вать заголовок (подходящего уровня, в нашем случае 3), за которым следует 
номер версии и дата выпуска в скобках. Далее должен следовать ненумеро-
ванный список изменений, возможно, с указанием автора в скобках:

## Изменения

### 1.0.0 (2019–06–20)

* Добавлена начальная версия sensors (Matthew Wilkes)

Сами номера версий не имеют внутреннего смысла, но должны следовать 
спецификации PEP440, в которой определено, как Python-код должен разби-
рать строки с номером версии. Вообще говоря, номера версий представляют 
собой последовательности целых чисел, разделенных точками, например 
1.0.0 или 2019.06. Иногда добавляют также суффиксы, например a1, b1 или 
rc1, чтобы отличить дистрибутивную версию от предвыпускной1.

Семантическое версионирование
Придерживаться правил семантического версионирования (https://semver.
org/) – хороший тон. Эта политика присваивания номеров версиям предна-
значена для библиотек, но что-то похожее можно использовать и для любых 
приложений. Предполагается, что номер версии определяется тремя числа-
ми: основной, дополнительный и номер исправления.

Основной номер версии следует увеличивать на единицу, если в API вне-
сено несовместимое с предыдущей версией изменение, пусть даже совсем 
незначительное. Примеры: какие-то функции принимают новые аргумен-
ты, функции переименованы или перемещены в другой модуль, изменены 
возвращаемые значения или исключения, возбуждаемые функциями, со-
ставляющими открытый API. Если какие-то изменения такого рода внесены 
в функции, не являющиеся частью открытого API, то увеличивать основной 
номер версии не нужно, при условии что состав открытого API не вызывает 
сомнений. Разрешается также изменять поведение функций с целью исправ-

1	 a1 означает первую альфа-версию, b1 – первую бета-версию, а rc1 – первый канди-
дат на выпуск.

https://semver.org/
https://semver.org/
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ления ошибок, при условии что пользователи вряд ли полагались на непра-
вильное поведение. Идея в том, что потребитель должен иметь возможность 
перейти на новую версию с тем же основным номером, не опасаясь, что его 
код перестанет работать.

Дополнительный номер версии увеличивается на единицу, если в откры-
тый API внесены изменения, не нарушающие обратной совместимости. Сюда 
относится добавление новых функций или новых необязательных аргумен-
тов существующих функций. Это позволяет пользователям указывать дву­
значный номер минимально необходимой версии, содержащей требуемую 
функциональность.

Наконец, номер исправления увеличивается на единицу, если в программе 
исправлены ошибки, но открытый API никак не изменился. Корректирующие 
версии – наименьшее возможное приращение, они вообще не должны быть 
видны конечным пользователям, не сталкивавшимся с ошибкой.

Календарное версионирование
Еще одна популярная схема присвоения номеров версиям основана на дате 
выпуска. При календарном версионировании (https://calver.org/) принимать 
решения о номерах версий гораздо проще, поскольку влияние на пользова-
телей не учитывается. Недостаток же в том, что по номеру мало что можно 
сказать о различиях между версиями.

Календарное версионирование особенно полезно в проектах, где выпуск 
либо всегда знаменует существенное изменение, либо, наоборот, сопровож­
дает даже мелкие исправления. Если изменения бывают как существенными, 
так и малозначительными, то использовать эту схему не стоит. Даты в но-
мерах версий могут форматироваться по-разному, но всегда понятно, о чем 
идет речь, потому что строка начинается с года, а не с основного номера.

Закрепление версий зависимостей

Потребители библиотек часто хотят задать ограничения на номера версий, 
которые готовы использовать: с самой младшей до самой старшей. Для де-
монстрации рассмотрим прямые зависимости пакета apd.sensors и опреде-
лим пределы закрепления.

Конечному пользователю очень трудно переопределить номера версий, 
заданные в строках install_requires, поэтому не следует задавать слишком 
строгие ограничения. Конечно, нужно исключить заведомо не работающие 
версии, но и конечные пользователи вашего приложения тоже будут закреп­
лять версии. Некоторые разработчики библиотек заходят настолько далеко, 
что закрепляют единственную версию, в  работоспособности которой уве-
рены, или ограничивают возможные номера очень узким диапазоном. Это 
может вызвать больше проблем, чем полный отказ от закрепления.

Для иллюстрации представим, что мы закрепили версию 5.6.3 библиоте-
ки psutil, последнюю на момент написания книги. Спустя некоторое время 

https://calver.org/
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кто-то захотел собрать приложение, в котором используются разработанные 
нами функции датчиков, а также функции из какой-то другой библиотеки, 
зависящей от более поздней версии psutil. Возникает конфликт требований 
к версиям, который разработчику приложения придется разрешать вручную, 
выбрав подходящую версию. Если бы мы задали менее ограничительное тре-
бование к версии, чем ==5.6.3, то система разрешения зависимостей смогла 
бы найти версию, согласованную с обеими библиотеками, не требуя вмеша-
тельства со стороны разработчика.

Слабое закрепление
Стратегия слабого закрепления предполагает, что закрепление исключает 
только версии, которые заведомо не будут работать. Это значит, что нужно 
либо найти конкретные версии, либо оставить версию незакрепленной. По-
следнее встречается гораздо чаще, потому что требует меньше работы.

Один из способов определить закрепление – выполнить команду типа 
pipenv install psutil==4.0.0, указав самую раннюю версию, для которой про-
ходит весь комплект тестов. Поскольку самая последняя версия библио-
теки работает, мы не можем задать верхнюю границу совместимости. На 
моей машине psutil==5.5.0 – самая ранняя версия, которая устанавливается 
без проблем (более ранние версии, возможно, работают в  других систе-
мах, но в этой есть предкомпилированные wheel-файлы для Python 3.7 на 
платформе MS Windows), для click==6.7 тесты не проходят, а что касается 
adafruit_circuitpython_dht, то, похоже, годится любая версия. Есть довольно 
слабая надежда, что закрепление версий psutil >= 5.5 и click >= 7.0 окажется 
адекватным.

Поскольку нам неизвестны версии, которые совсем не работают, возмож-
но, было бы правильнее оставить все зависимости незакрепленными до тех 
пор, пока не появится информация о реальных ограничениях. В таком случае 
важно документировать заведомо хороший набор зависимостей, например 
зафиксировав файл Pipfile.lock в  системе управления версиями. Это даст 
потенциальным пользователям отправную точку, в которой известно, какие 
версии работали, если они захотят закрепить номера в будущей несопровож­
даемой версии. Ниже показана часть файла при использовании свободной 
схемы закрепления версий:

install_requires =
    psutil
    click
    adafruit–circuitpython–dht ; 'arm' in platform_machine

Строгое закрепление
Альтернатива – воспользоваться знаниями о  применяемой схеме версио-
нирования (или предположительно применяемой) и  задать сравнительно 
широкий диапазон номеров версий, которые наверняка должны работать. 



134   Скрипты для создания пакетов

Это одна из причин, по которой семантическое версионирование так по-
лезно, оно позволяет разработчикам делать выводы о  безопасном для за-
крепления диапазоне, не изучая код или журнал изменений, чтобы понять, 
что вы имели в виду.

В библиотеке click семантическое версионирование не используется, од-
нако из журнала изменений следует, что разработчики используют схему 
основной.дополнительный, близкую по смыслу к  семантическому версио-
нированию. Поскольку в настоящее время мы пользуемся версией 7.0, то за-
дадим закрепление, включающее условие >=7.0. Мы также хотим разрешить 
версии 7.1, 7.2 и т. д., но не 8.0. Возникает искушение задать условие <8.0, 
но тогда будет разрешена и версия 8.0a1 (потому что 8.0 позже, чем 8.0a1). 
Вместо этого мы зададим закрепление >=7.0,==7.*, означающее, что годится 
любая версия вида 7.x, но не младше 7.0. Это настолько частый прием, что 
для него имеется отдельное обозначение: ~=7.0.

С psutil дело обстоит аналогично, она не следует схеме семантического 
версионирования, но, похоже, несовместимые изменения в дополнительные 
версии не включаются. И хотя это гипотетическое умозаключение, но, веро-
ятно, предположение о том, что версия 5.x старше 5.6.0, безопасно, поэтому 
зададим закрепление ~=5.6.

Наконец, обратимся к третьей зависимости, adafruit–circuitpython–dht. 
Она самая неприятная, потому что приверженность семантическому версио­
нированию не декларируется и журнала изменений тоже нет. Самой ранней 
из выпущенных версий была 3.2.0, а самой поздней на момент написания 
книги – 3.2.3, что дает мало материала для рассуждений о намерениях авто-
ров. В данном случае я инстинктивно ощущаю, что ограничение 3.2.x должно 
быть безопасным. Вот как выглядит соответствующий фрагмент файла при 
использовании свободной схемы закрепления:

install_requires =
    psutil ~= 5.6
    click ~= 7.0
    adafruit–circuitpython–dht ~= 3.2.0 ; 'arm' in platform_machine

Какую схему закрепления использовать
У каждой схемы есть свои плюсы и  минусы, и  каждая была популярна на 
определенном этапе развития, а  затем выходила из моды. На момент на-
писания книги в моде слабое закрепление, и я склонен с этим согласиться. 
Если вы пишете очень большое приложение, распространяемое в виде не-
скольких пакетов, то, наверное, слабая схема будет лучше соответствовать 
потребностям, а использование строгой означает, что придется чаще тести-
ровать версии и выпускать корректирующие версии только для того, чтобы 
изменить версии зависимостей.

Я не рекомендую использовать строгую схему, если для этого нет осно-
вательных причин; появление таких средств управления окружением, как 
Pipenv, позволяет конечным пользователям без труда управлять версиями 
зависимостей. Так что задавайте ограничения, которые предотвращают уста-
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новку заведомо не работающих версий, но оставляйте пользователям воз-
можность разобраться с будущими версиями.

Загрузка версии на сервер

В настоящий момент у нас готова версия 1.0.0 пакета apd.sensors, поэтому 
самое время загрузить ее на наш собственный сервер каталога. Я также загру-
жу ее в PyPI, поскольку это даст возможность использовать код на практике, 
а также упростит проработку последующих примеров. Кроме того, загрузка 
в  PyPI дает мне уверенность, что люди, изучающие приведенные в  книге 
примеры, всегда смогут получить правильный код, поэтому я хочу зарезер-
вировать имя проекта на PyPI.

Примечание. Не пытайтесь загрузить свою версию этого пакета на PyPI под именем 
apd.sensors или любым другим. Любой человек может разветвить чужой проект, чтобы 
расширить функциональность или исправить ошибки, в предположении, что лицензия 
это допускает, а изменения общеполезны, но не следует загружать пакеты, созданные 
в целях самообучения. Для изучения инструментов распространения есть специальный 
сервер https://test.pypi.org/. Он специально создан для экспериментов, и данные с него 
регулярно удаляются.

Я буду использовать программу twine для загрузки на сервер PyPI. Twine – 
предпочтительный метод загрузки пакетов, программа устанавливается 
командой pipenv install ––dev twine. Можете также рассмотреть установку 
twine таким же способом, как Pipenv, поскольку это пакет, полезный всем 
разработчикам Python. В таком случае нужно воспользоваться командой pip 
install ––user twine.

Теперь нужно собрать дистрибутивы, которые мы планируем устанавли-
вать. Это делается командой pipenv run python setup.py sdist bdist_wheel, кото-
рая генерирует дистрибутив исходного кода и wheel-дистрибутив. Считается 
хорошим тоном загружать дистрибутивы обоих типов, даже когда wheel-
дистрибутив универсален. Это гарантирует возможность работы с разными 
версиями Python.

Теперь у нас есть два файла в каталоге dist: apd.sensors–1.0.0.tar.gz и apd.
sensors–1.0.0–py3–none–any.whl. Имя wheel-файла показывает, что он совмес­
тим с Python 3, не предъявляет никаких требований к Python ABI1 и работает 
в любой операционной системе.

Twine включает простой линтер, проверяющий, что сгенерированные дист­
рибутивы будут отображаться без ошибок на сайте PyPI. Выполнить такую 
проверку позволяет команда twine check:

1	 Application Binary Interface (двоичный интерфейс приложения) – спецификация 
взаимодействия откомпилированных компонентов. Python ABI может зависеть, 
например, от объема памяти, выделенной для строк.

https://test.pypi.org/
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> pipenv run twine check dist\*
Checking distribution dist\apd.sensors–1.0.0–py3–none–any.whl: Passed
Checking distribution dist\apd.sensors–1.0.0.tar.gz: Passed

Далее эти файлы можно загрузить на PyPI, если есть такое желание. Это 
делается командой

> pipenv run twine upload dist\*

Вам будет предложено аутентифицироваться (вы можете создать учетную 
запись на https://pypi.org). По завершении процесса вы уже не сможете пере-
записать дистрибутив; при любом, пусть даже совсем крохотном, изменении 
придется создать корректирующую версию1.

Конфигурирование twine
У программы twine есть несколько полезных конфигурационных парамет­
ров. Во-первых, если установлена библиотека keyring, то можно настроить 
twine так, чтобы она запоминала ваши учетные данные внутри входяще-
го в операционную систему менеджера учетных данных, например Keyring 
в macOS, Windows Credential Locker в Windows или KWallet в KDE. В поддер-
живаемой операционной системе для сохранения учетных данных нужно 
выполнить команду

> keyring set https://upload.pypi.org/legacy/ ваше–имя–пользователя

Если вы готовы рисковать, то можете также сохранить эти данные в от-
крытом виде. В таком случае они записываются в файл ~/.pypirc, который 
используется также для конфигурирования частного сервера каталога.

[distutils]
index–servers =
  pypi
  rpi4

[pypi]
username:MatthewWilkes

[rpi4]
repository: http://rpi4:8080
username: MatthewWilkes
password: hunter2

После этого можно загрузить файл на свой локальный сервер каталога 
точно так же, как на PyPI. Для этого нужно задать целевой сервер, в данном 
случае – rpi4:

1	 Я и сам загрузил версию 1.0.1 чуть ли не сразу после 1.0.0 из-за того, что случайно 
создал дистрибутив с неправильными метаданными. Как раз такие ошибки при-
звана предотвратить команда twine check.

https://pypi.org
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> pipenv run twine upload –r rpi4 dist\*

Twine позволяет загружать на локальный сервер каталога любой пакет, 
в т. ч. ранее сгенерированные wheel-файлы:

> pipenv lock –r requirements.txt
> pipenv run pip wheel –r requirements.txt –w wheels
> pipenv run twine upload ––skip–existing –r rpi4 wheels\*

Собрав собственные wheel-файлы и загрузив их на свой сервер каталога, 
вы должны будете повторно выполнить команду pipenv lock, чтобы запом-
нить новые контрольные суммы.

Резюме

Для всех проектов на Python, кроме самых простых, я  рекомендую упако-
вывать свой код с помощью setuptools. Декларативный формат имеет много 
преимуществ по сравнению с прежним форматом setup.py и широко поддер-
живается. Пользоваться системой упаковки очень полезно даже в небольших 
проектах, призванных продемонстрировать правильность концепции, по-
скольку позволяет убедиться, что Python-код организован так, что его можно 
будет импортировать.

В коммерческой среде я настоятельно рекомендую настроить частный сер-
вер каталога с помощью pypiserver и защитить его посредством встроенных 
механизмов аутентификации, а также фильтровать IP-адреса, если это имеет 
смысл в вашей системе. Я также рекомендую создать зеркала зависимостей 
на частном сервере каталога, возможно, в  виде wheel-файлов, собранных 
в вашей инфраструктуре.

Дополнительные ресурсы
Ландшафт инструментов упаковки меняется очень быстро, но если вас инте-
ресует эта тема, то рекомендую почитать материалы по следующим ссылкам 
и попробовать какие-то другие инструменты.

�� Существует много спецификаций, в  которых объясняются причины 
и технические детали решений, направленных на совершенствование 
системы упаковки. Если они вам интересны, отмечу наиболее реле-
вантные: www.python.org/dev/peps/pep-0508/ (спецификация условных 
зависимостей), www.python.org/dev/peps/pep-0517/ (модульные систе-
мы сборки), www.python.org/dev/peps/pep-0518/ (зависимости от си-
стем сборки), www.python.org/dev/peps/pep-0420 (пакеты-пространства 
имен) и www.python.org/dev/peps/pep-0427/ (формат wheel).

�� Достоин внимания инструмент Poetry, являющийся альтернативой 
setuptools и Pipenv и ставящий перед собой совершенно другие цели. 

http://www.python.org/dev/peps/pep-0508/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0517/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0518/
http://www.python.org/dev/peps/pep-0420
http://www.python.org/dev/peps/pep-0427/
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Особенно хороша в  нем схема разрешения зависимостей: https://py-
thon-poetry.org/.

�� Flit (https://flit.readthedocs.io/en/latest/)  – альтернатива setuptools 
и twine, особенно хороша для небольших проектов. Она прекрасно под-
ходит для разработки автономных проектов с малым числом зависи-
мостей, когда хочется избежать некоторых сложностей, свойственных 
setuptools.

�� В документации по setuptools масса информации по унаследованным 
конфигурациям, но в  главе https://setuptools.readthedocs.io/en/latest/ 
setuptools.html#configuring-setup-using-setupcfg-files имеется особенно 
подробное объяснение секций файла setup.cfg.

�� Подробное описание формата Markdown имеется на сайте www.mark-
downguide.org/.

�� Пособия по написанию более объемной документации в формате re-
StructuredText можно найти на сайте www.sphinx-doc.org/.

https://python-poetry.org/
https://python-poetry.org/
https://flit.readthedocs.io/en/latest/
https://setuptools.readthedocs.io/en/latest/ setuptools.html#configuring-setup-using-setupcfg-files
https://setuptools.readthedocs.io/en/latest/ setuptools.html#configuring-setup-using-setupcfg-files
http://www.markdownguide.org/
http://www.markdownguide.org/
http://www.sphinx-doc.org/


Глава 4
От скрипта к каркасу

У созданного нами пакета сравнительно простой интерфейс командной стро-
ки, и он не поддерживает расширяемость. Большинству приложений расши-
ряемость и не нужна, часто проще собрать весь необязательный код в одном 
пакете, чем тратить силы на сопровождение плагинов, распространяемых 
отдельно от основной кодовой базы. Однако очень заманчиво использовать 
архитектуру плагинов для управления (к примеру) факультативными функ-
циями приложения.

Если вашими непосредственными пользователями являются другие прог­
раммисты, то идея предоставить архитектуру плагинов, чтобы облегчить 
им работу, вполне жизнеспособна. Так часто бывает в каркасах с открытым 
исходным кодом, когда сторонние разработчики могут добавлять новые воз-
можности как для собственных нужд, так и для своих клиентов, по договору 
об оказании консультационных услуг. Если вы работаете над проектом с от-
крытым исходным кодом и не уверены, нужна ли архитектура плагинов, я бы 
посоветовал на всякий случай включить ее. Люди все равно будут развивать 
ваш код, так уж проще разобраться в отчете об ошибке, включающем четко 
определенные плагины, чем в варианте вашей программы с дополнитель-
ными функциями.

Пользователями нашего пакета для работы с  датчиками необязатель-
но являются программисты; это люди, которые хотят получить сведения 
о  своей системе. Однако может статься, что им нужна специальная ин-
формация, и тогда они наймут программиста, чтобы тот добавил новую 
функцию.

Мы уже далеко продвинулись по пути создания архитектуры плагинов, 
поскольку имеем четко определенный класс, описывающий поведение дат-
чиков: обобщенный базовый класс Sensor[type]. Помимо самого интерфей-
са, нам еще нужно как-то перечислить доступные датчики. Мы делаем это 
в функции show_sensors, в которую зашиты все поддерживаемые датчики. Это 
вполне приемлемо для приложений, не нуждающихся в архитектуре плаги-
нов, когда все датчики пишутся одними и теми же разработчиками и рас-
пространяются как единая группа. Но если мы ожидаем, что код работы со 
специальными датчиками будут разрабатывать сторонние программисты, 
то такой подход не годится.
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Написание плагина датчика

Давайте задумаемся, чего бы мы как пользователи хотели от такого инстру-
мента. Помимо датчиков температуры и влажности, полезных многим лю-
дям, есть и другие вещи, в  мониторинге которых заинтересовано гораздо 
меньше людей. Одна из них – выходная мощность солнечных батарей на кры-
ше моего дома. У меня есть скрипт, который получает по Bluetooth показания 
датчиков от моего инвертора, в  нем используется имеющаяся командная 
программа с открытым исходным кодом, которая делает всю трудную работу: 
собирает и интерпретирует данные. Я бы хотел иметь возможность включить 
эти данные в свой набор.

Поскольку включение конкретной марки и модели инвертора для солнеч-
ной батареи большинству людей не принесет никакой пользы, я не собира-
юсь включать эту функциональность в основной пакет apd.sensors. Вместо 
этого я  создам автономный плагин, как то мог бы сделать пользователь, 
желающий реализовать заказную логику.

Если бы я полагал, что этот датчик окажется общеполезным, то могло бы 
возникнуть искушение добавить его в тот же файл, что и  существующие, 
и показывать вместе со всеми остальными в функции show_sensors. Это озна­
чало бы, что все пользователи программы увидят в  выходной распечатке 
такую строку:

> pipenv run sensors
...
Суммарная мощность солнечной батареи
Неизвестно

Выходная мощность солнечной батареи большинству людей неинтересна, 
лучше сделать ее факультативным компонентом, который пользователь смо-
жет установить, если захочет. Я даже не буду делать это на всех настроенных 
узлах с Raspberry Pi, поскольку к инвертору для солнечной батареи подклю-
чен только один.

Если вы собираетесь вести мониторинг сервера с  помощью этого кода, 
то, вероятно, понадобятся разные наборы плагинов. Данные о загрузке ЦП 
и объеме памяти, вероятно, нужны для всех машин, но в зависимости от роли 
сервера могут быть интересны и другие метрики, например длина очереди 
для машин, обрабатывающих асинхронные задачи, количество заблокиро-
ванных узлов для сервера брандмауэра, защищающего веб-приложение, или 
статистика подключений для сервера базы данных.
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Есть два подхода к решению этой задачи, требующей сторонних инстру-
ментов. Первый – создать Python-дистрибутив, включающий код нужно-
го мне инструмента на C. Затем я должен был бы организовать компиля-
цию и  компоновку на этапе установки своего Python-пакета. Нужно было 
бы включить обработку ситуаций, при которых этот инструмент не может 
быть установлен, и документировать предъявляемые им требования. Пос­
ле установки я мог бы воспользоваться этим двоичным кодом с помощью 
существующего интерфейса к нему из скрипта или непосредственно вызвав 
платформенный код – благо, Python это поддерживает.

С другой стороны, я мог бы указать в документации, что мой датчик ра-
ботает, только если этот инструмент установлен, и  включить в  код такое 
предположение. Это существенно упрощает мою задачу как разработчика, 
но усложняет установку для конечных пользователей. Коль скоро я не пред-
вижу, что такая возможность будет широко востребована, этот вариант пока 
представляется мне оптимальным. Нет смысла надстраивать нечто превос-
ходное над тем, что и так работает хорошо, особенно если пользователей 
очень мало.

Я склоняюсь к  предположению о  существовании нужного инструмента, 
а если его нет, то мой код не вернет никакого результата. Для этого очень 
полезна стандартная библиотечная функция subprocess.check_output(...), по-
скольку она просто запускает другой процесс, ждет его завершения и читает 
как состояние завершения, так и все, что он напечатал.

Разработка плагина
Разработка кода для этого датчика – еще одна отличная возможность исполь-
зовать Jupyter-блокнот для прототипирования. Нам понадобится удаленное 
окружение на сервере с Raspberry Pi, подготовленное в главе 1, с установлен-
ным в него пакетом apd.sensors. Это позволит подключиться через локальный 
экземпляр Jupyter и импортировать базовый класс Sensor из той версии apd.
sensors, которая установлена на сервере.

Затем мы можем приступить к прототипированию, начав с ячейки Jupyter, 
которая только принимает данные от инвертора, и  с  расположенной под 
ней ячейки, которая форматирует данные нужным нам образом (см. лис­
тинг 4.1).
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Листинг 4.1  � Прототип для извлечения информации о мощности 
солнечной батареи

В следующей ячейке мы расширим этот код, создав полный подкласс Sensor, 
а затем в качестве вишенки на торте проверим, что str(SolarCumulativeOutput) 
и подобные вызовы функций ведут себя, как мы и ожидаем. Можете восполь-
зоваться этой возможностью, чтобы написать в ячейках Jupyter некоторые 
тесты. Существует несколько проектов, имеющих целью интегрировать py-
test непосредственно в Jupyter, например ipytest, но из наших тестов очень 
немногие необходимо запускать на целевой машине. Те же, для которых все-
таки требуется специальное оборудование, следует пометить декоратором  
@pytest.mark.skipif(...) после преобразования в стандартные Python-файлы. 
В блокноте нужно писать лишь тесты, проверяющие отсутствие ошибок при 
сборе исходных данных.

Содержимое ячеек прототипа можно перенести в файл sensor.py, показан-
ный в листинге 4.2.

Листинг 4.2   apd/sunnyboy_solar/sensor.py
import typing as t
import subprocess
import sys
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from apd.sensors.sensors import Sensor

bt_addr = "00:80:25:00:00:00"

class SolarCumulativeOutput(Sensor[t.Optional[float]]):
    title = "Суммарная мощность солнечной батареи"

    def value(self) –> t.Optional[float]:
        try:
            output: bytes = subprocess.check_output(
                ["opensunny", "–i", bt_addr],
                stderr=subprocess.STDOUT,
                timeout=15,
            )
        except subprocess.CalledProcessError:
            return None

        lines = [line for line in output.split(b"\n") if line]
        found = {}
        # Формат данных: datetime:INFO:[value] timestamp=0000 key=value
        for line in lines:
            start, value = line.rsplit(b"=", 1)
            _, key = start.rsplit(b" ", 1)
            found[key] = value

        try:
            yield_total = float(found[b"yield_total"][:–3].replace(b".", b""))
        except (ValueError, IndexError):
            return None
        return yield_total

    @classmethod
    def format(cls, value: t.Optional[float]) –> str:
        if value is None:
            return "Неизвестно"
        return "{} кВт·ч".format(value / 1000)

Даже для этого, не рассчитанного на широкую публику датчика я настоя-
тельно рекомендую создать пакет, следуя той же методике, что в главе 3. Па-
кет упрощает копирование кода датчика на наши серверы и поддержание его 
в актуальном состоянии. Если вы хотите уменьшить накладные расходы, то 
можно написать один пакет, содержащий несколько специальных датчиков, 
но не поддавайтесь искушению вовсе обойти систему упаковки и оставить 
«неприбранные» Python-файлы.

Написав код датчика, включим необходимые данные в его файл setup.cfg 
и такой же файл setup.py, что в нашем пакете apd.sensors, после чего сможем 
собрать и опубликовать дистрибутив на локальном сервере каталога. Или же, 
если мы не совсем уверены в том, что рассмотрели все закоулки в процессе 
разработки, можем выполнить редактируемую установку на интересующей 
нас машине, выгрузив код из системы управления версиями. Это позволит 
прогнать тесты и, возможно, внести исправления без копирования с локаль-
ной машины на удаленную и обратно.
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Добавление нового параметра 
командной строки

Только что мы создали новый пакет, включающий один датчик, но пока что 
нет никакого способа посмотреть на его показания из командного скрип-
та, разработанного в предыдущей главе. В этом скрипте имеется несколько 
встроенных датчиков, которые он перебирает, формируя отчет. Необходимо 
модифицировать скрипт, так чтобы он показывал также значения датчиков 
из других Python-файлов.

Для начала добавим в apd.sensors новый параметр, который позволит за-
грузить датчик, зная место, откуда производить импорт. То есть, получив имя 
датчика и модуль, в котором он определен, скрипт будет загружать код дат-
чика и отображать результаты. Идея подсказана флагом ––develop в скрипте 
pre-commit, который с целью упростить тестирование позволяет загрузить 
скрипт для точки подключения, зная путь к нему.

Имея этот параметр, мы сможем указать, что хотим получить значение 
датчика солнечной батареи вместо встроенных, а значит, нам не придется 
писать специальную команду для обработки конкретно этого датчика.

Подкоманды
Пока что у нас имеется функция show_sensors, в которую зашит список ото-
бражаемых датчиков. Теперь мы хотим произвести такую же обработку, но 
изменить порядок генерирования списка, включив аргументы, заданные 
в  командной строке. Есть два основных подхода к  решению этой задачи: 
создать подкоманду или добавить флаги в командную строку.

Возможно, раньше вы не встречались с термином «подкоманда», но сами 
подкоманды, безусловно, использовали. В таких программах, как Git, под-
команды используются сплошь и рядом, без них сама команда git бессмыс-
ленна. На самом деле команды git, git ––help и  git help – синонимы: все 
они выводят краткую справку на экран. Более известные вызовы git, напри-
мер git add, git clone и git commit, – тоже примеры подкоманд. В программе 
Git нет какой-то одной функции, реализующей все поведение, вместо этого 
используются подкоманды, группирующие связанную функциональность. 
У некоторых команд git даже имеется несколько уровней подкоманд, напри-
мер git bisect start1.

1	 git bisect – одна из самых полезных функций git, она заслуживает более широкой из-
вестности. Если вы пытаетесь найти, где и когда была внесена ошибка, то эта команда 
поможет автоматизировать двоичный поиск по истории. Например, если вы написа-
ли новый тест для ошибки, появившейся между версиями 1.0 и 1.2, и хотите узнать, 
в какой именно фиксации она была внесена, то можете выполнить такие команды:

> git bisect start
> git bisect bad 1.2
> git bisect good 1.0
> pipenv run git bisect run pytest tests/test_new_bug.py
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Мы могли бы применить этот подход, сделав существующую функцию 
show_sensors(...) подкомандой show и добавив новую подкоманду develop.

Click предлагает для этой цели инфраструктуру, именуемую параметрами; 
мы можем добавить в функции опции и (или) аргументы, раскрываемые как 
часть интерфейса командной строки. Считается, что аргументы всегда при-
сутствуют, даже если пользователь не задал их значения. Если значение не 
задано явно, то должно использоваться значение по умолчанию. Аргумен-
ты – главное, над чем функция производит действия.

С другой стороны, опции – это флаги, которые задаются не всегда. Они 
могут изменять поведение самим своим присутствием, а  могут содержать 
необязательные значения, похожие на аргументы.

Для подкоманды используется декоратор @click.argument, показывающий, 
что некоторые данные передаются в качестве обязательного параметра в ко-
мандной строке. Параметр metavar= декоратора @argument определяет, какое 
значение должно быть показано пользователю, запросившему справку с по­
мощью ––help.

@click.argument("sensor_path", required=True, metavar="path")

В примере ниже я  еще не включил реализацию функции get_sensor_by_
path(...); пока что она может просто возвращать зашитый экземпляр датчи-
ка мощности солнечной батареи. Реализацию мы предоставим позже, а сей-
час сосредоточимся на том, стоит использовать подкоманды или нет. Ниже 
приведен пример создания подкоманд с помощью библиотеки click:

@click.group()
def sensors() –> None:
    return

@sensors.command(help="Отображает значения датчиков")
def show() –> None:
    sensors = get_sensors()
    for sensor in sensors:
        click.secho(sensor.title, bold=True)
        click.echo(str(sensor))
        click.echo("")

@sensors.command(help="Отображает значение конкретного разрабатываемого датчика")
@click.argument("sensor_path", required=True, metavar="path")
def develop(sensor_path) –> None:
    sensor = get_sensor_by_path(sensor_path)

    click.secho(sensor.title, bold=True)
    click.echo(str(sensor))
    click.echo("")

if __name__ == "__main__":
    sensors()

Здесь точкой входа в  систему является уже не команда show_sensors(), 
а группа sensors(). Функция show_sensors() переименована в show(), и ее объ-
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явление снабжено декоратором @sensors.command, а не @click.command. Измене-
ние декоратора – то, что связывает эту команду с группой sensors.

На том же шаге рефакторинга нужно изменить точку входа в  console_
scripts:

[options.entry_points]
console_scripts =
  sensors = apd.sensors.sensors:sensors

Совет. Как и при первоначальном добавлении секции console_scripts, это изменение 
оказывает действие только на этапе установки пакета. Его можно применить принуди-
тельно, выполнив команду pipenv install –e ., что полезно в процессе экспериментиро-
вания с разными подходами. После изменения номера версии в __init__.py и повтор-
ного выполнения pipenv lock Pipenv заметит изменение и автоматически переустановит 
пакет. Этим можно воспользоваться и задать номер версии вида 1.1.0dev1. Маркер dev 
позволяет увеличивать номер версии, не опасаясь занять номер, который впоследствии 
должен быть присвоен выпускной версии.
Я рекомендую для подобной функциональности увеличивать атрибут VERSION в рабочей 
версии, исключением является случай, когда в проекте занято мало разработчиков и нет 
никаких барьеров для общения (например, разницы часовых поясов).

Внеся эти изменения, мы можем выполнить подкоманду и показать значе-
ние разрабатываемого датчика. Поскольку я создал пакет apd.sunnyboy_solar, 
содержащий файл sensor.py и класс SolarCumulativeOutput, строка, представля-
ющая мой датчик, имеет вид apd.sunnyboy_solar.sensor:SolarCumulativeOutput1. 
Для проверки результата выполним следующую команду:

> pipenv run sensors develop apd.sunnyboy_solar.
sensor:SolarCumulativeOutput
Суммарная мощность солнечной батареи
14070.867 кВт·ч

Однако переход на подкоманды означает, что поведение команды pipenv 
run sensors изменилось. Чтобы получить данные для предопределенных дат-
чиков, мы теперь должны выполнять команду run pipenv run sensors show. 
Из-за этого изменения пользователи не могут перейти на новую версию, не 
поменяв способ взаимодействия с программой. А это значит, что мы должны 
увеличить основной номер версии, чтобы сообщить пользователям об этом 
важном факте.

Если мы следуем принципам семантического версионирования, то должны 
рассматривать изменение, которое расширяет функциональность и наруша-
ет обратную совместимость, как требующее увеличения основного номера 
версии. Поэтому новая версия должна иметь номер 2.0.0. Некоторые разра-
ботчики считают это противоречащим интуиции, потому что между версия-
ми 1.0.0 и 2.0.0 нет существенного концептуального различия. Однако часто 

1	 Поскольку функция, которая находит датчик, зная путь к нему, пока заглушена, 
фактическое значение не играет никакой роли.
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такое возражение порождено желанием избежать появления больших ос-
новных номеров из эстетических соображений. Я настоятельно рекомендую 
не бояться увеличения номера версии в случае несовместимых изменений, 
поскольку весь смысл этого – помочь пользователям принимать решения 
о том, когда переход на новую версию безопасен.

Опции командной строки
На эту функциональность можно взглянуть и по-другому, считая, что отобра­
жение показаний одного датчика принципиально ничем не отличается от 
отображения показаний всех датчиков, разве что другими предпочтениями. 
Именно это следует принимать во внимание, выбирая между подкомандами 
и  опциями: является ли добавляемая функциональность новой функцией 
приложения или это другое поведение уже существующей функции?

Не существует точного правила, позволяющего отличить одно от другого; 
в нашем случае найдутся аргументы в пользу любого решения. На мой взгляд, 
и состав читаемых датчиков, и формат вывода – аргументы одной и той же 
базовой функции «show». В моей реализации используется подход на основе 
«опций», но это тонкое различие, которое сильно зависит от взгляда на раз-
рабатываемый инструмент.

Чтобы воспользоваться подходом на основе опций, нужно добавить к су-
ществующей функции show_sensors(...) строку @click.option, содержащую 
путь к датчику, который будет использован вместо зашитого списка датчи-
ков.

В нашем случае нужно было бы добавить необязательную опцию ––develop, 
а  затем в  предложении if решить, нужно ли загружать датчик, указанный 
в аргументе этой опции, или использовать зашитый список, как обычно.

@click.command(help="Отображает значения датчиков")
@click.option(
    "––develop", required=False, metavar="path",
    help="Загрузить датчик по указанному пути Python"
)
def show_sensors(develop: str) –> None:
    sensors: Iterable[Sensor[Any]]
    if develop:
        sensors = [get_sensor_by_path(develop)]
    else:
        sensors = get_sensors()
    for sensor in sensors:
        click.secho(sensor.title, bold=True)
        click.echo(str(sensor))
        click.echo("")
return

Этот вариант ведет себя почти так же, как в  подходе на основе подко-
манд: синтаксис по умолчанию не изменился, а путь к новому коду задается 
в команде
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> pipenv run sensors ––develop=apd.sunnyboy_solar.
sensor:SolarCumulativeOutput
Суммарная мощность солнечной батареи
14070.867 кВт·ч

Обработка ошибок
В написанной программе пока еще нет настоящей реализации функции get_
sensor_by_path(...), без которой она не имеет практической ценности. Можно 
было бы предложить наивную реализацию, например:

Небезопасная версия get_sensor_by_path
def get_sensor_by_path(sensor_path: str) –> Any:
    module_name, sensor_name = sensor_path.split(":")
    module = importlib.import_module(module_name)
    return getattr(module, sensor_name)()

У этой реализации есть существенные изъяны. Во-первых, мы предпола-
гаем, что sensor_path всегда содержит двоеточие. Но если это не так, то будет 
возбуждено исключение ValueError, означающее, что для разбиения строки 
не хватает значений. Кроме того, во второй строке может быть возбуждено 
исключение ImportError, а в третьей – AttributeError. Все эти ошибки будут 
показаны в виде трасс вызовов, что не очень вежливо по отношению к поль-
зователю. Чем больше полезных сообщений об ошибках мы хотим показать 
пользователю, тем больше условий придется включить в код.

Но это не самая большая проблема в  данной реализации. В  последней 
строке функции мы хотим создать экземпляр выбранного пользователем 
датчика, но не проверяем, что это подкласс Sensor. Если бы пользователь 
ввел команду run sensors ––develop=sys:exit, то была бы вызвана функция sys.
exit() и программа сразу завершилась бы. А если бы он ввел команду pipenv 
run sensors ––develop=http.server:test, то выполнение программы было бы 
заблокировано, а несконфигурированный  HTTP-сервер начал бы прослуши-
вать порт 8000 по всем адресам. Это не очень серьезные уязвимости, потому 
что всякий, кто имеет возможность запустить скрипт sensors, вероятно, мо-
жет запустить и Python и вызвать эти функции самостоятельно. Однако нет 
никаких причин позволять пользователям делать заведомо неправильные 
и потенциально способные нанести ущерб действия. Необходимо анализи-
ровать безопасность каждой строки написанного вами кода, поскольку по-
следствия и компромиссы могут быть различными.

В следующей реализации get_sensor_by_path(...) перехватываются все 
типичные ошибки, причиной которых могут стать некорректные данные, 
введенные пользователем, и возбуждается исключение RuntimeError1 с под-
ходящим к случаю сообщением.

1	 Уместнее было бы исключение ValueError, но я возбуждаю RuntimeError, поскольку 
хочу быть уверен, что сообщениями, адресованными пользователю, будут считать-
ся только сообщения об ошибках, которые я явно отправляю. Мы еще вернемся 
к этому решению в главе 11.
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Реализация get_sensor_by_path, возбуждающая исключение RuntimeError
def get_sensor_by_path(sensor_path: str) –> Sensor[Any]:
    try:
        module_name, sensor_name = sensor_path.split(":")
    except ValueError:
        raise RuntimeError("Путь к датчику должен иметь формат "
        "dotted.path.to.module:ClassName")

    try:
        module = importlib.import_module(module_name)
    except ImportError:
        raise RuntimeError(f"Ошибка при импорте модуля {module_name}")

    try:
        sensor_class = getattr(module, sensor_name)
    except AttributeError:
        raise RuntimeError(f"Ошибка при поиске атрибута {sensor_name} в "
        f"{module_name}")

    if (isinstance(sensor_class, type) and issubclass(sensor_class, Sensor)
    and sensor_class != Sensor):
        return sensor_class()
    else:
        raise RuntimeError(f"Объект {sensor_class!r} не принадлежит "
        f"типу Sensor")

Автоматический вывод типа

Стоит обратить внимание на аннотации типов в обеих версиях этой функции. В первой 
версии не нужно было проверять, является ли указанный компонент датчиком, поэтому 
мы объявили ее как возвращающую значение типа Any.
Если поместить следующий тестовый код в файл src/apd/sensors/mypyexample.py и про-
пустить его через программу проверки типов mypy, то мы увидим, что она не может опре-
делить тип датчика:

import importlib

module = importlib.import_module("apd.sensors.sensors")
class_ = getattr(module, "PythonVersion")
sensor = class_()
reveal_type(sensor)

Результат

mypyexample.py:6: note: Revealed type is 'Any'

Анализатор не смог сказать, какого типа переменная class_, потому что для этого ему 
нужно было бы выполнить функции import_module и getattr(...), чтобы узнать тип воз-
вращенного объекта. В предыдущем примере оба типа были зашиты в код, но если бы 
хотя бы один из них был задан пользователем, определить тип было бы невозможно, не 
зная заранее, что ввел пользователь. Поэтому с точки зрения mypy, переменные class_ 
и sensor могут быть любого типа.
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Однако если мы окружим строку, в  которой создается экземпляр class_, условиями, 
проверяющими, что class_ – это тип и что этот тип является подклассом Sensor, то mypy 
разберется в ситуации достаточно полно1, чтобы понять, что sensor – экземпляр класса 
Sensor[Any].

import importlib

from .sensors import Sensor

module = importlib.import_module("apd.sensors.sensors")
class_ = getattr(module, "PythonVersion")
if isinstance(class_, type) and issubclass(class_, Sensor):
    sensor = class_()
    reveal_type(sensor)

Результат

mypyexample.py:6: note: Revealed type is 'sensors.sensors.Sensor[Any]'

Можно принудительно заставить mypy рассматривать объект как экземпляр типа 
Sensor[Any], воспользовавшись приведением типа typing.cast(Sensor[Any], sensor), но 
это редко бывает необходимо и потенциально может замаскировать некоторые ошибки.

Теперь вызывающая функция может перехватить возбужденные нами ис-
ключения RuntimeError и отобразить понятное пользователю сообщение об 
ошибке, приведя объект исключения к типу строки:

if sensor_path:
    try:
        sensors = [get_sensor_by_path(sensor_path)]
    except RuntimeError as error:
        click.secho(str(error), fg="red", bold=True, err=True)
        sys.exit(ReturnCodes.BAD_SENSOR_PATH)

1	 На момент написания книги у mypy еще не были разрешены все проблемы с паке-
тами-пространствами имен. Поэтому выявлен тип sensors.sensors.Sensor[Any] без 
префикса apd., отчего я и поместил этот тривиальный пример в каталог src/apd/
sensors. Маловероятно, что это составит проблему при реальной разработке, но 
добавление следующих строк в файл setup.cfg позволит обойти эту трудность для 
локальной разработки:

[mypy]

namespace_packages = True

mypy_path = src

Они означают, что необходимо явно просматривать пакеты-пространства имен 
и что каталог src должен находиться в пути поиска. После этого можно занести от-
сутствующие модули в белый список с помощью зависящих от пакета секций кон-
фигурационного файла и тем самым гарантировать, что из обработки исключены 
только модули, про которые мы точно знаем, что в них нет информации о типах:

[mypy–psutil]
ignore_missing_imports = True
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Этот код выводит на стандартный поток ошибок сообщение полужир-
ным красным шрифтом, а затем завершает скрипт с известным кодом воз-
врата. Коды возврата – полезная возможность консольных скриптов в Unix-
подобных окружениях. Они позволяют программе, вызывающей скрипт, 
обрабатывать числовые коды, а не разбирать сообщения об ошибках.

Для хранения кодов мы воспользуемся перечислением enum. Это специаль-
ный базовый класс для классов, которые делают только одну вещь: отобра­
жают имя на целое число.

class ReturnCodes(enum.IntEnum):
    OK = 0
    BAD_SENSOR_PATH = 17

Во многих программах для кодирования внутренних ошибок используются 
небольшие числа и числа, близкие к 255, поэтому если мы начнем нумеровать 
ошибки с 16, то маловероятно, что наши коды возврата будут конфликтовать 
с какими-то другими. В частности, значение 1 следует использовать только 
для самых общих кодов ошибки. Я выбрал 17, чтобы сообщить об ошибке при 
разборе аргументов, переданных программе.

Делегирование разбора аргументов Click
Click поддерживает автоматическое декодирование значений, переданных 
скрипту в  виде параметров. Для некоторых типов аргументов полезность 
этого не вызывает сомнений: проще объявить, что параметр является числом 
(или булевым значением и т. д.), чем всегда разбирать строку самостоятельно.

В Click имеются встроенные типы, позволяющие упростить написание 
командных инструментов. Простые типы click.STRING, click.INT, click.FLOAT 
и  click.BOOL осуществляют сравнительно несложный разбор входных зна-
чений и их преобразование в типы Python. Например, click.FLOAT вызывает 
функцию float(...) для входного параметра, а click.BOOL проверяет, входит 
ли значение в короткий список известных строк, означающих True или False, 
например y/n, t/f, 1/0 и т. д. Можно задавать эти типы, используя сами обо-
значения типов Python (т. е. str, int, float, bool), а если не задан никакой тип, 
то Click попытается его угадать.

Существует несколько более сложных типов, в  частности click.IntRange, 
который является комбинацией click.INT и click.Tuple(...) и позволяет за-
давать параметры, принимающие нескольких значений. Например, у прог­
раммы, принимающей местоположения, может быть параметр ––coordinate, 
определенный следующим образом:

@click.option(
    "––coordinate",
    nargs=2,
    metavar="LAT LON",
    help="Задайте широту и долготу в системе координат WGS84",
    type=click.Tuple((click.FloatRange(–90, 90), click.FloatRange(–180, 180))),
)
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Эти типы позволяют проверить правильность параметров программы 
и выдать пользователям полезные сообщения в случае ошибок. Заодно су­
щественно уменьшается объем кода разбора и проверки, который мы долж-
ны написать самостоятельно. Особенно полезен самый сложный из предла-
гаемых Click типов, click.File. Он говорит, что функции передается ссылка 
на открытый файл и что этот файл должен быть правильно закрыт по завер-
шении работы функции. Можно также передать -, это значит, что вместо фай-
лов на диске следует использовать стандартный ввод и стандартный вывод; 
эту возможность предлагают многие командные инструменты, и обычно ее 
приходится реализовывать как особый случай.

Удивительно полезным является тип click.Choice, который принимает 
кортеж строк, с которыми сравнивается значение параметра. Например, кон-
струкция click.Choice(("red", "green", "blue"), case_sensitive=False) прини-
мает только строки «red», «green» и «blue». Кроме того, если для программы 
разрешено автозавершение, то эти значения будут предлагаться автомати-
чески, когда пользователь нажимает клавишу табуляции при вводе этого 
аргумента.

Поддержка Click пользовательских типов 
аргументов
В систему разбора Click можно добавлять новые типы, что дает возможность 
программистам, которым часто приходится выполнять однотипный разбор 
командной строки, вынести эту процедуру в отдельную функцию и поручить 
каркасу ее вызов.

В нашем случае есть только одно место, где мы ожидаем передачи ссылки 
на Python-класс в качестве аргумента, поэтому нет основательных причин 
реализовывать Python-класс как тип, которого ожидают функции. Сравни-
тельно редко такой подход оправдан, но, конечно, возможно, что нечто по-
добное понадобится вам в будущем проекте.

Ниже приведен анализатор для Python-класса:

from click.types import ParamType

class PythonClassParameterType(ParamType):
    name = "pythonclass"

    def __init__(self, superclass=type):
        self.superclass = superclass

    def get_sensor_by_path(self, sensor_path: str, fail: Callable[[str],
    None]) –> Any:
        try:
            module_name, sensor_name = sensor_path.split(":")
        except ValueError:
            return fail(
                "Путь к классу должен иметь формат dotted.path."
                "to.module:ClassName"
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            )
        try:
            module = importlib.import_module(module_name)
        except ImportError:
            return fail(f"Ошибка при импорте модуля {module_name}")
        try:
            sensor_class = getattr(module, sensor_name)
        except AttributeError:
            return fail(f"Ошибка при поиске атрибута {sensor_name} в "
            f"{module_name}")
        if (
            isinstance(sensor_class, type)
            and issubclass(sensor_class, self.superclass)
            and sensor_class != self.superclass
        ):
            return sensor_class
        else:
            return fail(
                f"Объект {sensor_class!r} не принадлежит "
                f"типу {self.superclass}"
    )

    def convert(self, value, param, ctx):
        fail = functools.partial(self.fail, param=param, ctx=ctx)
        return self.get_sensor_by_path(value, fail)

    def __repr__(self):
        return "PythonClass"

# Тип PythonClassParameterType, принимающий только датчики
SensorClassParameter = PythonClassParameterType(Sensor)

А вот как выглядит обращение к  option, в  котором используется новый 
анализатор:

@click.option(
    "––develop",
    required=False,
    metavar="path",
    help="Загрузить датчик по указанному пути Python",
    type=SensorClassParameter,
)

Упражнение 4.1: добавление поддержки автозавершения

Выше в этой главе я упомянул, что тип click.Choice поддерживает автозавершение при 
вводе значений некоторых параметров. Чтобы включить эту возможность, нужно задать 
функцию обратного вызова для параметра, принимающего какое-то значение из списка.
По-настоящему реализовать автозавершение для флага ––develop невозможно, потому 
что это означало бы просмотр всего окружения и  определение всех возможных имен 
модулей.
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Но гораздо проще реализовать автозавершение имени класса, после того как имя модуля 
уже введено. В коде, прилагаемом к этой главе, есть пример такой реализации, но прежде 
чем заглядывать в него, попытайтесь сделать это самостоятельно.
Сигнатура метода автозавершения такова:

def AutocompleteSensorPath(
    ctx: click.core.Context, args: list, incomplete: str
) –> t.List[t.Tuple[str, str]]:

Чтобы включить автозавершение для некоторого параметра, нужно добавить аргумент  
autocompletion=AutocompleteSensorPath.
При тестировании, возможно, понадобится зайти в оболочку внутри виртуального окру-
жения и вручную включить автозавершение для исполняемого файла sensors. Например, 
чтобы включить автозавершение в оболочке bash, следует выполнить команды

> pipenv shell
> eval "$(_SENSORS_COMPLETE=source_bash sensors)"

Включать автозавершение вручную необходимо, потому что конфигурация автозаверше-
ния обычно обрабатывается установщиком пакетов и сильно зависит от операционной 
системы. Переменная окружения _SENSORS_COMPLETE=source_bash сообщает click, что нуж-
но сгенерировать конфигурацию автозавершения для bash вместо обычной обработки. 
В предыдущем примере обработка производится немедленно с помощью eval, но можно 
было бы сохранить результат в файле, а затем включить его в профиль пользователя для 
своей оболочки. Узнайте, какой подход рекомендуется для комбинации вашей операци-
онной системы и оболочки.
Добавим еще, что в некоторых оболочках символ : приводит к выходу из режима авто-
завершения. В таком случае заключите аргумент флага ––develop в кавычки и попробуйте 
еще раз.

Встроенные параметры
Наконец, некоторые параметры используются особенно часто. Самый рас-
пространенный параметр – ––help, он выводит краткую справку о команде. 
Click автоматически включает его во все команды, если при вызове @click.
command(...) не указан именованный параметр add_help_option=False. Мы 
можем вручную настроить вызов справки с  помощью декоратора @click.
help_option(...). Например, если необходимо поддержать другие языки, то 
можно написать:

@click.command(help="Отображает значения датчиков")
@click.help_option("––hilfe")
def show_sensors(develop: str) –> int:
    ...

Также весьма востребован параметр ––version, который печатает номер 
версии программы. Как и  ––help, он реализован в  самой библиотеке Click 
как параметр со свойствами is_flag=True и is_eager=True, и для него имеется 
специальный метод обратного вызова. Для параметров со свойством is_flag 
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значение не задается явно, они просто либо присутствуют – и тогда значение 
равно True, либо отсутствуют – и тогда значение равно False.

Свойство is_eager говорит, что параметр важно разобрать как можно рань-
ше. Это позволяет реализовать логику, стоящую за параметрами ––help и ––
version, еще до того, как разобраны прочие параметры программы, поэтому 
пользователь воспринимает программу как быструю и отзывчивую.

Параметр version описывается декоратором @click.version_option(...), ко-
торый принимает имя текущего приложения prog_name и номер его версии 
version. Оба аргумента необязательны. Если prog_name не задан, то исполь-
зуется имя, под которым была запущена программа. Если же опущен аргу-
мент version, то номер установленной версии берется из окружения Python. 
Переопределять эти значения обычно необязательно. Поэтому стандартный 
способ добавления данного параметра – включить декоратор @click.version_
option().

Для некоторых операций, например удаления, желательно получить от 
пользователя явное подтверждение, прежде чем продолжать. Для этого слу-
жит декоратор @click.confirmation_option(prompt="Вы уверены, что хотите уда‑
лить все записи?"). Аргумент prompt= необязательный: если он опущен, то по 
умолчанию печатается сообщение «Do you want to continue?» (Хотите продол-
жить?). Пользователь может подавить подтверждение, указав в командной 
строке флаг ––yes.

Наконец, декоратор @click.password_option предлагает ввести пароль сразу 
после запуска приложения. По умолчанию у  пользователя запрашивается 
пароль, а  затем подтверждение, как бывает, когда пароль устанавливает-
ся, но шаг подтверждения можно пропустить, задав аргумент confirmation_
prompt=False. Сам пароль не отображается на экране, чтобы его не могли 
подсмотреть стоящие рядом люди. Если вы собираетесь использовать эту 
возможность, убедитесь, что сама программа принимает параметр password=, 
чтобы можно было получить доступ к введенному пользователем паролю.

Разрешение сторонних плагинов датчиков

Итак, мы включили в программу возможность тестирования внешнего дат-
чика и завершили реализацию, которая возвращает полезные данные. Тем 
самым мы разобрались с более редким из двух случаев: помочь разработчику 
в написании нового плагина. Чаще эта потребность возникает у конечных 
пользователей – человек установил плагин датчика и хочет, чтобы он «просто 
работал». Было бы неправильно заставлять пользователей указывать пути 
Python при каждом выполнении программы. Необходимо придумать, как 
динамически генерировать список доступных датчиков.

К этой задаче есть два основных подхода: автоматическое обнаружение 
и конфигурирование. Автоматическое обнаружение подразумевает, что дат-
чики сами регистрируют себя таким образом, что командная утилита мо-
жет перечислить все датчики, доступные в момент выполнения. Напротив, 
конфигурирование предполагает, что пользователь создает файл, в котором 
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перечислены установленные датчики, а программа разбирает этот файл на 
этапе выполнения.

Как и большинство альтернатив, встречавшихся нам до сих пор, каждый из 
этих вариантов имеет плюсы и минусы, а ваша задача – выбрать тот, который 
лучше отвечает конкретной ситуации (см. табл. 4.1).

Таблица 4.1. Сравнение конфигурирования и автоматического обнаружения 
датчиков

Критерий Конфигурация Автоматическое  
обнаружение

Простота установки Установить пакет и отредактировать 
конфигурационный файл

Установить пакет

Изменение порядка  
плагинов

Возможно Невозможно

Замещение встроенного 
плагина новой реализацией

Возможно Невозможно

Исключение установленно-
го плагина

Возможно Невозможно

Плагины могут иметь 
параметры

Возможно Невозможно

Дружественность  
к пользователю

Необходимо, чтобы пользователь умел 
редактировать конфигурационные файлы

Никаких дополнительных шагов  
не требуется

Конфигурационные файлы позволяют гораздо лучше управлять деталями 
системы плагинов. Они прекрасно подходят в тех случаях, когда плагины, 
скорее всего, будут использоваться разработчиками или системными ин-
теграторами, поскольку дают им возможность точно настроить требуемое 
окружение и сохранить конфигурационный файл в системе управления вер-
сиями. Примером может служить система Django. Приложения устанавли-
ваются в локальное окружение, но никак не влияют на сайт, пока не будут 
прописаны в  файле settings.py, где можно задать относящиеся к  плагину 
настройки.

Этот подход применим к Django и другим системам, где окружение строит-
ся из смеси стороннего и специально разработанного программного обеспе-
чения. Часто требуется использовать лишь подмножество функциональности 
установленных приложений, например опустить некоторые возможности 
промежуточного ПО или по-другому настроить схему URL-адресов. Такая 
сложность резко контрастирует с  системами типа WordPress, где установ-
ка плагина вполне по силам пользователям без технического образования. 
В  подобном случае самого факта установки плагина достаточно, а  более 
сложная конфигурация – ответственность приложения, а не конфигураци-
онного файла.

Метод автоматического обнаружения гораздо проще для конечных поль-
зователей, поскольку им не нужно редактировать конфигурационные файлы. 
Кроме того, система менее чувствительна к опечаткам. В нашем случае мало-
вероятно, что понадобится деактивировать плагины, потому что пользова-
тель может просто игнорировать ненужные ему данные. Порядок плагинов 
также не играет роли.
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Замещение плагинов новой реализацией на первый взгляд может показать-
ся полезной возможностью, но это означало бы, что собранные данные могли 
бы иметь несколько различающуюся семантику в  зависимости от версии. 
Например, мы могли бы добавить датчик температуры, который возвращает 
не температуру окружающей среды, а температуру системной платы. Иногда 
эти значения взаимозаменяемы, но лучше все же их различать. А установить 
эквивалентность при необходимости можно путем анализа данных.

В нашей программе может быть полезно одно свойство системы, осно-
ванной на конфигурации, – возможность передавать конфигурационные 
параметры самим датчикам. В  настоящий момент у  нас есть три датчи-
ка, для которых это имеет прямой смысл: предполагается (и  это зашито 
в коде), что датчики температуры и влажности подключены к контакту D4, 
а для датчика солнечной батареи указан фиксированный аппаратный адрес 
Bluetooth.

То и другое допустимо для частных плагинов, которые и не должны ра-
ботать на чужих машинах (в  частности, монитора солнечной батареи), но 
датчики температуры и влажности являются более общими, и заинтересо-
ваться ими могут и другие люди. Так что необходимо предоставить для них 
минимальные возможности конфигурирования.

Обнаружение плагинов по фиксированным 
именам
Можно было бы реализовать архитектуру, в которой плагины ищутся в фай-
ле, допускающем импорт, потому что он расположен в текущем рабочем ка-
талоге. В таком случае для разбора конфигурационного файла используется 
система грамматического анализа исходного кода на Python. Например, мы 
могли бы создать файл custom_sensors.py и  поместить в  него все датчики, 
которые нам нужны.

def get_sensors() –> t.Iterable[Sensor[t.Any]]:
    try:
        import custom_sensors
    except ImportError:
        discovered = []
    else:
        discovered = [
            attribute
            for attribute in vars(custom_sensors).values()
            if isinstance(attribute, type)
            and issubclass(attribute, Sensor)
        ]
    return discovered

Здесь функция vars(custom_sensors) – самая необычная часть кода. Она 
возвращает словарь, содержащий все, что определено в  модуле. Ключами 
словаря являются имена переменных, а значениями – их содержимое.
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Примечание. Функция vars(...) полезна при отладке. Имея переменную obj, мы можем 
вызвать vars(obj) и получить словарь, содержащий данные, связанные с этим объектом1. 
Сопутствующая функция dir(obj) возвращает список имен атрибутов данного экземпля-
ра. Если вы хотите узнать об объекте во время отладки, то очень полезны обе функции.

У использования самого Python для конфигурирования есть то преиму-
щество, что это не требует почти никаких усилий от программиста, одна-
ко написание Python-файла – задача, требующая технических навыков, что 
большинству пользователей вряд ли понравится. Пользователям пришлось 
бы вручную копировать код датчика в  этот файл (или импортировать его 
откуда-нибудь) и самостоятельно управлять зависимостями – я не могу реко-
мендовать такую архитектуру плагинов во всех случаях, но сама идея сделать 
Python-файл импортируемым путем помещения его в текущий каталог и ис-
пользовать его как конфигурационный файл иногда бывает полезна, и мы 
убедимся в этом ближе к концу книги.

Обнаружение плагинов с помощью точек входа
Я думаю, что в нашем случае важнейшим критерием является простота ис-
пользования, поэтому следует остановиться на подходе к обнаружению пла-
гинов, который не опирается на конфигурационные файлы. В Python име-
ется механизм для реализации такого типа автоматического обнаружения, 
который мы уже кратко упоминали в предыдущей главе. Это точки входа. Мы 
использовали их для объявления того, что функция будет консольным скрип-
том (это, собственно, и  есть самое употребительное применение данного 
механизма), но в  любой Python-программе механизм точек входа можно 
использовать для реализации собственных плагинов.

Python-пакет может объявить, что предоставляет точки входа, но поскольку 
они являются свойством инструментов упаковки, их нельзя настроить нигде, 
кроме как в метаданных пакета. При создании дистрибутива большая часть 
метаданных выносится в файлы, находящиеся в каталоге метаданных. Они 
распространяются вместе с самим кодом. Именно эта подвергнутая разбору 
версия метаданных просматривается, когда код запрашивает зарегистриро-
ванные значения для точки входа. Если пакет предоставляет точки входа, то 
их можно перечислить после установки пакета, что открывает возможность 
очень эффективно обнаруживать плагины, определенные в разных пакетах.

Точки входа регистрируются в двухуровневом пространстве имен. Внеш-
нее имя – группа точек входа, это простой строковый идентификатор. Для 
автоматической генерации инструментов командной строки это имя груп-
пы равно console_scripts (реже gui_scripts для графических инструментов). 
Групповые имена необязательно регистрировать заранее, поэтому пакеты 

1	 Это работает почти для всех объектов, за исключением некоторых сильно опти-
мизированных. Точнее, это не работает для объектов, написанных на Python и не 
имеющих атрибута __slots__.
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могут предоставлять точки входа для других программ. Если на машине 
пользователя такие программы не установлены, то точки входа просто иг-
норируются. Имя группы может быть произвольной строкой, которая ис-
пользуется для поиска всего, на что ссылается точка входа.

Узнать, какие группы точек входа используются в вашей установке Python, 
позволяет модуль pkg_resources. Вряд ли вам понадобится делать нечто по-
добное в своем коде, о чем косвенно свидетельствует отсутствие простого API 
для работы с ним, но при изучении этого механизма интересно взглянуть, 
как его используют другие инструменты. Ниже приведена однострочная про-
грамма1 (для простоты исключены предложения импорта и  форматирова-
ние), которая выводит список типов точек входа в текущей установке Python:

>>> functools.reduce(
...     set.union,
...     [
...         set(package.get_entry_map(group=None).keys())
...         for package in pkg_resources.working_set
...     ],
... )
...
{'nbconvert.exporters', 'egg_info.writers', 'gui_scripts', 'pygments.
lexers', 'console_scripts', 'babel.extractors', 'setuptools.installation',
'distutils.setup_keywords', 'distutils.commands'}

Видно, что на моем компьютере имеется девять групп точек входа. По 
большей части они связаны с управлением Python-пакетами, но есть еще три 

1	 Эта программа дает пример разглаживания списков (или в данном случае – мно-
жеств) в Python. Я предпочитаю делать это именно так – использовать списковое 
включение для создания списка множеств, а затем функцию reduce, что эквива-
лентно такому коду:

set.union(set.union(set.union(x[0], x[1]), x[2]), x[3])

для списка x с четырьмя элементами.
Другой способ решения данной задачи – создать пустое множество и обновить его 
в цикле по записям:

groups = set()
for package in pkg_resources.working_set: groups.update(set(
package.get_entry_map(group=None).keys()))

или воспользоваться модулем itertools:

set(itertools.chain.from_iterable(package.get_entry_map(group=None).keys() for
package in pkg_resources.working_set))

Подойдет любой способ, пользуйтесь тем, который кажется вам наиболее естест­
венным. Иногда рекомендуют еще один стиль, но, на мой взгляд, его значительно 
труднее читать и лучше избегать. Имеется в виду списковое (или множественное) 
включение, когда два или более циклов образуют одно включение, которое нужно 
читать слева направо. Выглядит это так:

{group for package in pkg_resources.working_set for group in
package.get_entry_map(group=None).keys()}
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группы. Группа nbconvert.exporters – часть комплекта инструментов Jupyter, 
в первой главе мы использовали программу nbconvert для преобразования 
блокнота в стандартный Python-скрипт. Конвертер был найден путем про-
смотра этой точки входа, а это значит, что при желании мы могли бы напи-
сать собственные средства экспорта. Группа pygments.lexers – часть библиоте-
ки форматирования кода pygments; эти точки входа обеспечивают поддержку 
новых языков со стороны pygments. Наконец, точки входа  babel.extractors 
позволяют инструменту интернационализации babel находить подлежащие 
переводу строки в исходном коде разных типов.

Второй уровень пространств имен – имя отдельной точки входа. Имена 
должны быть уникальны в  пределах группы и  могут не иметь внутренне-
го смысла. Для поиска точки входа по имени служит функция iter_entry_
points(group, name), но чаще требуется получить все точки входа в  группе 
с помощью функции iter_entry_points(group).

Все это означает, что нам нужно выбрать строку для именования группы 
точек входа и  потребовать, чтобы плагины объявляли, что предоставляют 
точки входа в этой группе. Кроме того, мы должны модифицировать базовый 
код, так чтобы он гарантировал, что все плагины удовлетворяют этому тре-
бованию. Мы назовем группу apd.sensors.sensor, поскольку это естественно 
и вряд ли будет конфликтовать с чужими группами. Файл setup.cfg пакета 
apd.sensors должен содержать секцию точек входа, модифицированную сле-
дующим образом:

[options.entry_points]
console_scripts =
  sensors = apd.sensors.cli:show_sensors
apd.sensors.sensor =
  PythonVersion = apd.sensors.sensors:PythonVersion
  IPAddresses = apd.sensors.sensors:IPAddresses
  CPULoad = apd.sensors.sensors:CPULoad
  RAMAvailable = apd.sensors.sensors:RAMAvailable
  ACStatus = apd.sensors.sensors:ACStatus
  Temperature = apd.sensors.sensors:Temperature
  RelativeHumidity = apd.sensors.sensors:RelativeHumidity

Пакет apd.sunnyboy_solar пользуется тем же именем группы точек входа, 
чтобы добавить свой плагин в множество уже известных. Для этого он объ-
являет следующую секцию точек в своем файле setup.cfg:

[options.entry_points]
apd.sensors.sensor =
  SolarCumulativeOutput = apd.sunnyboy_solar.sensor:SolarCumulativeOutput

Единственное, что нужно для того, чтобы программа использовала точки 
входа, а не зашитые в код датчики, – переписать метод get_sensors method:

def get_sensors() –> t.Iterable[Sensor[t.Any]]:
    sensors = []
    for sensor_class in pkg_resources.iter_entry_points(
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    "apd.sensors.sensor"):
        class_ = sensor_class.load()
        sensors.append(t.cast(Sensor[t.Any], class_()))
    return sensors

Приведение типа даже необязательно. Можно было бы использовать про-
верку isinstance(...)1, с которой мы уже встречались при рассмотрении па-
раметра ––develop; однако в данном случае мы готовы поверить, что авторы 
плагинов создают только точки входа, действительно ссылающиеся на дат-
чики. Ранее мы говорили о вызовах из командной строки, где вероятность 
ошибок довольно велика. Таким образом, мы сообщаем системе проверки 
типов, что результатом загрузки точки входа apd_sensors и вызова загружен-
ного кода является допустимый датчик.

Как и в случае точек входа console_scripts, мы должны переустановить оба 
пакета, чтобы точки входа были обработаны. Для настоящих версий скрипта 
мы увеличили бы дополнительный номер версии, поскольку новая функцио­
нальность не нарушает обратной совместимости, но так как мы работаем 
в среде разработки, то просто выполним команду pipenv install –e ., которая 
запускает установку принудительно.

Конфигурационные файлы
Альтернативный подход, который мы ранее отвергли, – написать конфи-
гурационный файл. Стандартная библиотека Python поддерживает разбор 
ini-файлов, редактировать которые относительно просто. Поддерживаются 
также форматы YAML и TOML, которые проще разбирать, но пользователи 
не так хорошо знакомы с их редактированием.

В общем случае я  рекомендую использовать формат ini для конфигура-
ционных файлов, поскольку он знаком конечным пользователям2. Нужно 
также решить, где будут храниться ini-файлы; это может быть рабочий ката-
лог, возможно, включенный в командную строку в качестве аргумента, или 
хорошо известный каталог, подразумеваемый по умолчанию в конкретной 
операционной системе.

Решив, где хранить файлы, мы можем добавить новый аргумент команд-
ной строки для указания местоположения конфигурационного файла; от-
личаться будет только поведение по умолчанию. Нужно также написать 
функцию, которая читает конфигурационный файл и  создает экземпляры 
датчиков с прописанными в нем параметрами.

Модуль configparser в  стандартной библиотеке предлагает простой ин-
терфейс для загрузки данных из одного или нескольких ini-файлов, его мы 
и будем использовать для чтения конфигурационных параметров. В нашем 
ini-файле будет секция [config], содержащая пары plugins= значение. Значе-
ния ключа plugins указывают на другие секции, в каждой из которых опре-

1	 То есть isinstance(sensor_class, type) and issubclass(sensor_class, Sensor) and sen‑
sor_class != Sensor.

2	 Формат TOML близок к ini, поэтому тоже является неплохим выбором.
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делен датчик вместе с необязательными конфигурационными параметрами. 
Ниже приведен простой файл config.cfg для датчиков в пакете apd.sensors:

[config]
plugins =
    PythonVersion
    IPAddress

[PythonVersion]
plugin = apd.sensors.sensors:PythonVersion

[IPAddress]
plugin = apd.sensors.sensors:IPAddresses

В этом примере демонстрируется гибкость системы конфигурирования: 
поскольку описано только два датчика, скорость работы программы заметно 
увеличивается. Менее очевиден тот факт, что секции конфигурационного 
файла необязательно должны называться так же, как соответствующие клас-
сы датчиков, например секция называется IPAddress, а  класс – IPAddresses. 
Один и тот же класс датчика может встречаться несколько раз, что позволяет 
определить несколько экземпляров датчика с разными параметрами и со-
бирать данные для каждого из них1. Датчик можно также удалить из секции 
plugins и тем самым временно отключить его, не удаляя конфигурацию.

Анализатор этого конфигурационного файла отображает строку plugins 
в секции [config] на ключ config.plugins. Наша программа должна просмот­
реть значения этого ключа, извлечь имена и  перебрать соответствующие 
секции. Будет разумно выделить разбор и создание экземпляров датчиков 
в  отдельные функции, поскольку это существенно упростит их тестирова-
ние. Тестопригодность была бы еще немного лучше, если бы мы разнесли 
по разным функциям чтение и  разбор конфигурационного файла, но эту 
функциональность уже предлагает модуль configparser, поэтому имеет смысл 
уменьшить объем собственного кода работы с файлами и поручить это con‑
figparser.

Как и ранее при обработке флага ––develop, мы будем перехватывать воз-
можные ошибки и возбуждать исключение RuntimeError с понятным пользо-
вателю сообщением. Кроме того, мы введем новый код возврата, означаю-
щий, что имела место проблема  при обработке конфигурационного файла.

def parse_config_file(
    path: t.Union[str, t.Iterable[str]]
) –> t.Dict[str, t.Dict[str, str]]:
    parser = configparser.ConfigParser()
    parser.read(path, encoding="utf–8")
try:
    plugin_names = [
    name for name in parser.get("config", "plugins").split() if name
]

1	 Чтобы от этого была польза, мы должны также поддержать в программе задание 
понятных человеку имен для разных экземпляров.
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except configparser.NoSectionError:
    raise RuntimeError(f"Не найдена секция [config] в файле")
except configparser.NoOptionError:
    raise RuntimeError(f"Не найдена строка plugins в секции [config]")
plugin_data = {}
for plugin_name in plugin_names:
    try:
        plugin_data[plugin_name] = dict(parser.items(plugin_name))
    except configparser.NoSectionError:
        raise RuntimeError(f"Не найдена секция [{plugin_name}] "
        f"в файле")
    return plugin_data

def get_sensors(path: t.Iterable[str]) –> t.Iterable[Sensor[t.Any]]:
    sensors = []
    for plugin_name, sensor_data in parse_config_file(path).items():
        try:
            class_path = sensor_data.pop("plugin")
        except TypeError:
            raise RuntimeError(
                f"Не найдена строка plugin= в секции [{plugin_name}]"
            )
        sensors.append(get_sensor_by_path(class_path, **sensor_data))
    return sensors

Функция get_sensors(...) принимает итерируемый объект, содержащий 
возможные пути к конфигурационным файлам. В команду show_sensors до-
бавлен новый параметр ––config, по умолчанию равный "config.cfg", значе-
нием которого являются пути, передаваемые затем get_sensors(...).

@click.option(
    "––config",
    required=False,
    metavar="config_path",
    help="Читать из указанного конфигурационного файла",
)

Каждый датчик, которому нужны конфигурационные данные, теперь 
должен получать их как параметры функции __init__(...) своего класса. 
Эта функция описывает инициализацию экземпляров класса, и  именно 
в  ней должны обрабатываться начальные данные. Датчик Temperature бу-
дет сохранять нужные ему переменные в  функции __init__(...) и  затем 
использовать их в функции value(...). Ниже приведена часть кода класса 
Temperature, связанная с получением и использованием конфигурационных 
параметров:

class Temperature(Sensor[Optional[float]]):
    title = "Температура окружающей среды"

    def __init__(self, board="DHT22", pin="D4"):
        self.board = board
        self.pin = pin
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    def value(self) –> Optional[float]:
        try:
            import adafruit_dht
            import board
        except (ImportError, NotImplementedError):
            return None
        try:
            sensor_type = getattr(adafruit_dht, self.board)
            pin = getattr(board, self.pin)
            return sensor_type(pin).temperature
        except RuntimeError:
            return None

Для некоторых приложений желательно предоставить более стандарти-
зованную загрузку конфигурационных файлов, и в таком случае мы можем 
воспользоваться тем фактом, что configparser умеет обрабатывать список 
путей, где могут размещаться конфигурационные файлы1. Проще всего было 
бы включить в код пути /etc/apd.sensors/config.cfg и ~/.apd_sensors/, но это 
не будет работать в  Windows. В  установщике Python-пакетов pip имеется 
очень сложный код для определения того, куда помещать конфигурацион-
ные файлы, так что он правильно обрабатывает ожидаемые местоположения 
на разных платформах. Поскольку pip распространяется по лицензии MIT, 
совместимой с  лицензией apd.sensors, мы можем воспользоваться этими 
функциями, чтобы наша программа стала добропорядочным гражданином 
в экосистемах различных операционных систем. Пример включен в код, при-
лагаемый к этой главе.

Конечно, изменение путей к плагинам оказывает разрушительное влияние 
на тесты apd.sensors, а это значит, что для поддержки существенных измене-
ний в cli.py необходимо добавить новые фикстуры и исправить существую-
щие. Это также позволит повысить гибкость тестов, включив конфигураци-
онные файлы для настройки фиктивных датчиков, используемых только для 
тестирования инфраструктуры программы.

Переменные окружения
И последний способ конфигурирования небольшого числа датчиков – вос-
пользоваться переменными окружения. Доступ к  этим переменным про-
грамме предоставляет операционная система, они могут содержать, напри-
мер, информацию о путях. Мы можем сделать так, что те немногие датчики, 
которым нужны конфигурационные параметры, будут искать их в перемен-
ных окружения. Тогда загружать конфигурационные файлы не придется. 
Можно было бы применить идею автоматического обнаружения датчиков 
и  включить поиск значений в  функции __init__. Переменные окружения 
видны как словарь, хранящийся в атрибуте os.environ, поэтому приведенную 

1	 Пути, указанные позже, имеют больший приоритет, чем указанные раньше. По-
этому сначала следует указывать системные каталоги, потом пользовательские, 
а в конце специфические для приложения.
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выше реализацию класса Temperature можно переписать с  использованием 
переменных окружения следующим образом:

def __init__(self):
    self.board = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_BOARD", "DHT22")
    self.pin = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_PIN", "D4")

Задать переменные окружения можно из командной строки, но при ис-
пользовании pipenv проще всего сделать это, прибегнув к стандарту «dotenv», 
т. е. создать файл .env в корне окружения pipenv и поместить в него необхо-
димые определения. Команда pipenv run загружает этот файл и присваивает 
значения указанным в нем переменным окружения при каждом выполнении 
программы. В данном случае файл мог бы выглядеть так:

.env
APD_SENSORS_TEMPERATURE_BOARD=DHT22
APD_SENSORS_TEMPERATURE_PIN=D4

На некоторых платформах управление переменными окружения затруд-
нено. Файл .env можно рассматривать как минимальный конфигурационный 
файл, пригодный, когда конфигурационных данных очень мало. Это компро-
мисс, похожий на тот, что встретился нам при рассмотрении параметров ко-
мандной строки: мы выбираем более простое решение, не предполагающее 
автоматического разбора конфигурационных данных, а  не более сложное, 
включающее разбор с  выделением аргументов, потому что, в  отличие от 
разбора аргументов, это решение оказывает сильное влияние на удобство 
пользования программой.

Сравнение apd.sensors с похожими программами
Хотя можно привести аргументы в пользу полной системы конфигурирова-
ния, в данном конкретном случае я хочу, чтобы продукт работал «из короб-
ки», не требуя почти никаких усилий от конечного пользователя. Разработ-
чики похожих программ, предназначенных, например, для агрегирования 
состояний серверов, могут придерживаться противоположного мнения. Все 
зависит от того, какой интерфейс вы хотите предложить, а для поддержки 
принятых решений, возможно, придется писать все более сложный код.

Например, в некоторых инструментах, основанных на подкомандах, име-
ется команда config, с помощью которой пользователи могут управлять свои­
ми конфигурационными файлами, не прибегая к  непосредственному ре-
дактированию. Примером может служить система управления версиями git, 
позволяющая задать любой пользовательский параметр с помощью команды 
git config, в которой указывается, какой из конфигурационных файлов нужно 
прочитать.

Для apd.sensors на текущей стадии развития путь наименьшего сопротив-
ления – использовать точки входа для перечисления плагинов и переменные 
окружения для их конфигурирования, отказавшись от возможности игнори-
ровать установленные плагины или изменить их порядок.
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Резюме

В этой главе рассматривались в основном общие вопросы программной ин-
женерии: управление конфигурационными файлами и работа с командными 
инструментами. Средства Python обеспечивают достаточную гибкость в этом 
отношении, поэтому мы можем сосредоточиться на том, чтобы принять оп-
тимальное решение в интересах пользователей, а не выбирать подход, дик-
туемый программными ограничениями.

Но область, где Python по-настоящему блистает, – это система плагинов. 
Программа, которую мы пишем, несколько необычна в том смысле, что про-
ектируется так, чтобы ее мог расширять другой код. В каркасах для разработ-
ки применение плагинов – обычное дело, но гораздо чаще все же создаются 
автономные приложения. Тем удивительнее, что система точек входа в Py-
thon настолько хороша. Это фантастический способ определения простых 
интерфейсов плагинов, он заслуживает того, чтобы его знали.

В этой главе мы предпочитали выбирать простейший из интерфейсов, 
которые можем предложить пользователям. Мы рассмотрели альтернативы, 
которые, возможно, захотим выбрать в будущем, но пришли к выводу, что 
их преимущества не особенно важны на данном этапе.

Наша командная программа по существу завершена. У нас есть работаю-
щий интерфейс плагинов, который позволяет конфигурировать параметры 
отдельных датчиков и устанавливать интересующие пользователя датчики. 
Программа представляет собой автономное приложение, которое можно 
установить на различные компьютеры, подлежащие мониторингу. Лучше 
всего сделать это, создав новый файл Pipfile, поскольку тот, что мы исполь-
зовали до сих пор, предназначен для организации среды разработки.

В новом Pipfile мы будем использовать выпускную версию apd.sensors 
и частный сервер каталога, созданный для хранения версий. Мы можем соз-
дать его на какой-нибудь машине с Raspberry Pi, а затем перенести файлы 
Pipfile и Pipfile.lock на все остальные машины, куда хотим установить пакет.

Файл Pipfile для развертывания в производственной среде
[[source]]
name = "pypi"
url = "https://pypi.org/simple"
verify_ssl = true

[[source]]
name = "piwheels"
url = "https://piwheels.org/simple"
verify_ssl = true

[[source]]
name = "rpi"
url = "http://rpi4:8080/simple"
verify_ssl = false

[packages]
apd–sensors = "*"

https://pypi.org/simple
https://piwheels.org/simple
http://rpi4:8080/simple
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[requires]
python_version = "3.8"

Дополнительные ресурсы
Поскольку в  этой главе мы больше занимались принятием решений, чем 
возможностями Python, новых программных средств было описано немного. 
В  перечисленных ниже онлайновых ресурсах приведены дополнительные 
сведения о  подходах, оказавшихся не соответствующими нашему случаю, 
а также информация о  продвинутом использовании командных скриптов 
в разных операционных системах.

�� В документе Python Packaging Authority имеется раздел о других ме-
тодах перечисления плагинов, например о поиске модулей по имени. 
Если вам интересны иные способы обнаружения кода, загляните на 
страницу https://packaging.python.org/guides/creating-and-discovering-
plugins/.

�� Спецификация языка TOML может заинтересовать вас, если вы собирае­
тесь писать систему, основанную на конфигурационных файлах. Она 
размещена по адресу https://github.com/toml-lang/toml. Ее реализация 
на языке Python имеется по адресу https://pypi.org/project/toml/.

�� Для работающих на платформе Windows может быть полезна стра-
ница, на которой описывается управление переменными окружения 
в  PowerShell: https://docs.microsoft.com/en-us/powershell/module/micro-
soft.powershell.core/about/ about_environment_variables (пользователям 
Linux и macOS проще – достаточно написать NAME=value и echo $NAME).

�� Дополнительные сведения о настройке автозавершения в программах, 
основанных на пакете Click, можно найти в документации по адресу 
https://click.palletsprojects.com/en/7.x/bashcomplete.

https://packaging.python.org/guides/creating-and-discovering-plugins/
https://packaging.python.org/guides/creating-and-discovering-plugins/
https://github.com/toml-lang/toml
https://pypi.org/project/toml/
https://docs.microsoft.com/en-us/powershell/module/microsoft.powershell.core/about/ about_environment_variables
https://docs.microsoft.com/en-us/powershell/module/microsoft.powershell.core/about/ about_environment_variables
https://click.palletsprojects.com/en/7.x/bashcomplete


Глава 5
Альтернативные 

интерфейсы

У нас имеется командный интерфейс, который возвращает результаты рабо-
ты различных функций сбора данных на сервере, но подключение к серверу 
и запуск командной программы для проверки его текущего состояния – не 
лучший способ вести мониторинг за большим количеством систем сбора 
данных. Ведь не хотим же мы записывать на бумажке результаты многочис-
ленных вызовов программы и анализировать их вручную. Было бы лучше со-
бирать информацию автоматически, а также уметь анализировать исходные 
данные, а не отформатированные для показа пользователям.

Вместо того чтобы писать программу, которая будет поочередно подклю-
чаться к каждому серверу по протоколу SSH и вызывать командный инстру-
мент, мы можем создать простой HTTP-сервер, возвращающий значения 
датчиков в  ответ на вызов API. Для этого нам нужно будет создать новый 
интерфейс к тем же датчикам.

Веб-микросервисы

В последние несколько лет сложилась тенденция создавать веб-приложения 
из многих слабо связанных сервисов, каждый из которых решает опреде-
ленную задачу. В этой архитектуре удобство работы с единой кодовой базой 
приносится в жертву гибкости независимого развития каждого компонента. 
Одни веб-каркасы более приспособлены для такого рода задач, чем другие, 
а некоторые создаются специально для работы в этой нише.

Веб-каркасов, написанных на Python, множество, например Django, Pyra-
mid, Flask и Bottle, и любой из них может быть взят за основу для сервера API. 
Django и Pyramid отлично подходят для создания сложных веб-приложений, 
предлагая многочисленные встроенные средства: перевод на другие языки, 
управление сеансами, управление транзакциями базы данных и т. д. Другие 
каркасы, в т. ч. Flask и Bottle, гораздо скромнее. У них мало зависимостей, 
зато они блистают в роли основы для микросервисов.

Нам нужен сервер с очень простым API, не имеющий интерфейса, ориен-
тированного на человека. Нам ни к чему HTML-шаблоны, система навигации, 
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поддержка CSS и Javascript. Веб-каркасы, спроектированные специально для 
микросервисов, идеально подходят для серверов с очень компактным API.

WSGI
Во всех веб-каркасах, написанных на Python, используется стандарт созда-
ния приложений, обслуживающих запросы по протоколу HTTP, называемый 
Web Server Gateway Interface (шлюзовой интерфейс веб-сервера), или WSGI. 
Это простой API, применяемый непосредственно для написания функций, 
вызываемых через веб.

WSGI-приложение представляет собой вызываемый объект Python, при-
нимающий два аргумента. Первый – словарь, представляющий окружение 
(он содержит различные HTTP-заголовки и  информацию о  сервере, в т.  ч. 
адрес удаленного клиента), второй – функция start_response(...), которая 
ожидает получить код состояния HTTP в виде строки и итерируемый объект, 
содержащий заголовки ответа, в виде 2-кортежей строк.

Стандартная библиотека Python включает простой WSGI-сервер для экс-
периментов с  WSGI-приложениями. Его недостаточно для использования 
в производственной среде, но для разработки он очень удобен. Он импор-
тируется из модуля wsgiref.simple_server, при этом контекстный менеджер 
make_server(...) принимает хост и параметры привязки портов, а также за-
прошенную функцию. В результирующем контекстном объекте имеется ме-
тод serve_forever(), который выполняет HTTP-сервер, пока не будет прерван 
нажатием клавиш <CTRL+c>, и метод handle_request(), отвечающий на одиноч-
ный запрос. В листинге 5.1 приведен пример использования сервера wsgiref 
для создания демонстрационного веб-сайта Hello World.

Листинг 5.1   WSGI-приложение Hello world
import wsgiref.simple_server

def hello_world(environ, start_response):
    headers = [
        ("Content–type", "text/plain; charset=utf–8"),
        ("Content–Security–Policy", "default–src 'none';"),
    ]
    start_response("200 OK", headers)
    return [b"hello world", ]

if __name__ == "__main__":
    with wsgiref.simple_server.make_server("", 8000, hello_world) as
    server:
        server.serve_forever()

Функция start_response(...), которая должна присутствовать в  любом 
WSGI-сервере, отвечает за обслуживание входящих соединений, но всегда 
ведет себя одинаково. Функция hello_world(...) будет одинаково хорошо 
работать и на встроенном в Python веб-сервере для тестирования, и на про-
изводственном веб-сервере типа Gunicorn, и даже на платформе поставщика 
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PaaS типа Heroku. В hello_world(...) нет никаких зависящих от сервера пред-
ложений импорта или вызовов функций, она совершенно общая.

В качестве значения эта функция возвращает тело ответа, которое, хотя 
это, быть может, интуитивно не очевидно, представляет собой итерируемый 
объект, содержащий строки, а  не одну строку байтов. Перейдя по адресу 
http://localhost:8000 в браузере, мы увидим строку «hello world», показанную 
на рис. 5.1.

Рис. 5.1   Вид приложения Hello world в браузере

Использование функции-генератора позволяет серверу начать передачу 
данных клиенту еще до того, как что-то сгенерировано, т. е. отдавать часть 
данных еще до вычисления остальных. Переключившись с простого текста на 
HTML1, мы сможем наблюдать этот эффект, если намеренно введем задержку, 
как показано в листинге 5.2.

Листинг 5.2   WSGI-приложение Hello world с использованием генератора
import time
import wsgiref.simple_server

def hello_world(environ, start_response):
    headers = [
        ("Content–type", "text/html; charset=utf–8"),
        ("Content–Security–Policy", "default–src 'none';"),
    ]
    start_response("200 OK", headers)
    yield b"<html><body>"
    for i in range(20):
        yield b"<p>hello world</p>"
        time.sleep(1)
    yield b"</body></html>"

if __name__ == "__main__":

1	 Многие браузеры отображают простой текст только как единое целое, но могут 
отображать частичную HTML-разметку, дожидаясь следующей порции.
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    with wsgiref.simple_server.make_server("", 8000, hello_world) as
    server:
        server.serve_forever()

Теперь, зайдя на страницу http://localhost:8000 в браузере, мы увидим, 
что сообщения «hello world» появляются в  новых строках раз в  секунду. 
Это полезно, когда ответ длинный, поскольку увеличивает пропускную 
способность, а заодно снижает потребление памяти на сервере. Так, если 
бы мы написали WSGI-приложение, которое передает все строки файла 
журнала объемом 500 МБ, то чтение и отдача строк по одной означали бы, 
что в любой момент времени в памяти находится не более одной строки 
и  что данные начинают передаваться сразу после чтения первой строки 
файла. Если бы мы могли возвращать только одну строку, то файл при-
шлось бы сначала прочитать в память, а затем целиком передать серверу 
для отправки.

Такой же подход можно использовать для создания оконечной точки WSGI, 
которая перебирает датчики и отдает информацию о каждом из них по оче-
реди. Однако ответ в виде полного JSON-объекта проще разбирать, поэтому 
лучше создать словарь, отображающий название на значение, и сериализо-
вать его целиком. Настало время добавить в эту функцию информацию о ти-
пах, чтобы бы могли воспользоваться аннотациями mypy для обнаружения 
ошибок. Получившийся сервер приведен в листинге  5.3, мы сохраним его 
в файле src/apd/sensors/wsgi.py.

Листинг 5.3   Простой WSGI-сервер для показа информации о датчиках
import json
import typing as t
import wsgiref.simple_server

from apd.sensors.cli import get_sensors

if t.TYPE_CHECKING:
    # Использовать точное определение StartResponse, если возможно
    from wsgiref.types import StartResponse
else:
    StartResponse = t.Callable

def sensor_values(
    environ: t.Dict[str, str], start_response: StartResponse
 ) –> t.List[bytes]:
    headers = [
        ("Content–type", "application/json; charset=utf–8"),
        ("Content–Security–Policy", "default–src 'none';"),
    ]
    start_response("200 OK", headers)
    data = {}
    for sensor in get_sensors():
        data[sensor.title] = sensor.value()
    encoded = json.dumps(data).encode("utf–8")
    return [encoded]
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if __name__ == "__main__":
    with wsgiref.simple_server.make_server("", 8000, sensor_values) as server:
    server.handle_request()

Мы можем протестировать этот код, запустив сервер на машине разра-
ботки командой

> pipenv run python –m apd.sensors.wsgi

Если обратиться к этому серверу и прогнать результат через JSON-форматер 
jq1, то мы увидим:

{
  "Кабель AC подключен": false,
  "Загрузка ЦП": 0.098,
  "IP-адреса": [
    [
      "AF_INET6",
      "fe80::xxxx:xxxx:xxxx:fa5"
    ],
    [
      "AF_INET6",
      "2001:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:1b9b"
    ],
    [
      "AF_INET6",
      "2001:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:xxxx:fa5"
    ],
    [
      "AF_INET",
      "192.168.1.246"
    ]
  ],
  "Версия Python": [
    3,
    8,
    0,
    "final",
    0
  ],
  "Объем памяти": 716476416,
  "Относительная влажность": null,
  "Температура окружающей среды": null,
  "Суммарная мощность солнечной батареи": null
}

1	 curl http://localhost:8000/ | jq в системах Linux и macOS, в которых установлены 
необходимые программы. Можно также открыть этот URL-адрес в браузере и по-
смотреть данные там.
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Примечание. Мы проверили t.TYPE_CHECKING и в  зависимости от результата импорти-
ровали нечто. Некоторые имена можно импортировать только в mypy, но не в обычном 
Python. Так происходит, когда вспомогательные переменные определены в pyi-файле, 
а не в аннотациях типов непосредственно в py-файле. Примером может служить пере-
менная StartResponse, она представляет тип стандартной функции start_response(...), 
который не нужен в самом определении сервера wsgiref, а только в аннотации типа. Этот 
блок позволяет импортировать значение во время проверки типов, а в других ситуациях 
мы используем менее точный тип t.Callable, потому что аннотация типа несущественна 
вне контекста проверки типов.

Разумеется, необходимо написать тест, который проверит, что оконечная 
точка работает, как положено. Поскольку у  нас еще нет кода для обработ-
ки ошибок, полезных тестов пока можно написать не так много, но аналог 
верхнеуровневого функционального теста интерфейса командной строки 
в test_sensors.py был бы вполне уместен.

Так как интерфейс WSGI представляет собой API на Python, для него можно 
писать функциональные тесты, вызывая функцию sensor_values(...), кото-
рой передаются заглушки вместо параметров environ и start_response. Пакет 
WebTest предлагает средства для обертывания функции WSGI и взаимодей-
ствия с ней с применением API, повторяющего поведение верхнеуровневого 
HTTP API, что заметно упрощает написание тестов. После установки WebTest 
мы можем добавить тест, показанный в листинге 5.4, в каталог tests/ и про-
гнать его.

> pipenv install ––dev webtest

Листинг 5.4   Функциональный тест для сервиса wsgi
import pytest

from webtest import TestApp

from apd.sensors.wsgi import sensor_values
from apd.sensors.sensors import PythonVersion

@pytest.fixture
def subject():
    return sensor_values

@pytest.fixture
def api_server(subject):
    return TestApp(subject)

@pytest.mark.functional
def test_sensor_values_returned_as_json(api_server):
    json_response = api_server.get("/sensors/").json
    python_version = PythonVersion().value()
    sensor_names = json_response.keys()
    assert "Python Version" in sensor_names
    assert json_response["Python Version"] == list(python_version)
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Наше WSGI-приложение работает, но до продукта, пригодного для произ-
водственного применения, еще далеко. Вот тут-то и оказываются полезны 
каркасы микросервисов – они позволяют перейти от веб-приложений с од-
ной оконечной точкой без проверки ошибок к надежным веб-приложениям 
высокого качества.

Проектирование API
Прежде чем двигаться дальше, мы должны спланировать, какой API соби-
раемся предложить. Мы хотим иметь возможность получать значения всех 
датчиков, но иногда полезно запрашивать значение одного датчика, по-
скольку опрос всех может занять много времени. Кроме того, нужно про-
думать аутентификацию, поскольку теперь API не защищен тем фактом, что 
для доступа к нему нужно зайти на соответствующий сервер.

В большинстве API традиционная аутентификация по имени и паролю не 
используется, вместо этого в  качестве учетных данных применяется одно 
значение – ключ API. Соображения, диктующие выбор системы авторизации, 
не зависят от того, идет ли речь о людях, идентифицируемых именем и па-
ролем, или о других программах, идентифицируемых ключом API.

Существует три основных подхода к  авторизации пользователей1. Для 
простых приложений популярна плоская структура разрешений, когда поль-
зователю нужно только войти на сайт, чтобы получить доступ ко всей его 
функциональности. Этот метод обычно применяется в простых приложениях 
Django. Если пользователь зашел на сайт и в объекте, описывающем пользо-
вателя, установлен атрибут is_staff, то он имеет доступ к административно-
му интерфейсу сайта.

Второй вариант можно продемонстрировать на примере системы полной 
авторизации в Django. Ее объектами являются группы и разрешения. Пользо-
вателю можно назначить разрешения непосредственно или опосредованно 
через членство в  группе. Эти разрешения детальны, но относительно гло-
бальны. Например, если у  пользователя имеется разрешение «Редактиро-
вать данные пользователей», то он сможет редактировать данные любого 
пользователя.

Наконец, самая сложная система позволяет настраивать разрешения, уста-
навливающие гибкие связи между пользователями и данными. В этом слу-
чае разрешения назначаются не пользователю как таковому, а пользователю 
или группе в  контексте определенного элемента данных на сайте. Напри-
мер, в контексте данного пользователя разрешение «Редактировать данные 
пользователей» может быть выдано всей группе администраторов и этому 
конкретному пользователю (для изменения своих собственных данных).

1	 Авторизация и  аутентификация  – разные вещи. Авторизацией называется 
процедура, устанавливающая, разрешено ли данному лицу некоторое действие, 
а  аутентификация определяет, является ли человек тем, кем представляется. 
Иногда в  англоязычной литературе можно встретить сокращения authn и  authz 
(последнее может смутить тех, кто привык к британскому написанию – authorisa-
tion).
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На рис. 5.2 показано решающее дерево, которое я рекомендую использо­
вать при решении о том, какой из трех подходов лучше в вашем случае.

Заранее определено 
ограниченное число 

пользователей вместе 
с разрешениями

Ограниченное число 
фиксированных 
уровней доступа

Пользователи могут быть 
отнесены к ролям, 

но разрешения, назначенные 
ролям, фиксированы

Пользователи могут быть 
отнесены к группам, 

а разрешения назначаются 
пользователям или группам

НАЧАЛО

Динамические 
уровни доступа

Неизменное множество 
пользователей

Владение 
и делегирование 

объектов

Разрешено 
создание новых 
пользователей

Разрешения 
делегируются 

на уровне объектов

У каждого 
пользователя свой 
набор разрешений

Разрешения 
на уровне 
объекта

Динамические 
пользователи

Доступ основан 
на типе данных, 

а не на индивидуальных 
записях

Рис. 5.2  Решающее дерево 
для выбора между различными подходами к авторизации

Наш API будет разрешать только чтение; единственная функция, которую 
нужно защитить, – возможность читать значения датчиков. Чтобы ответить 
на первый вопрос, нужно решить, хотим ли мы, чтобы доступ мог предостав­
ляться к различным датчикам в зависимости от личности запрашивающего 
пользователя. Может ли быть так, что некоторым пользователям разрешено 
видеть версию Python, но не температуру? Единственный сценарий исполь­
зования этого API – собирать информацию из разных источников и хранить 
ее централизованно, а это значит, что мы всего лишь хотим загружать значе­
ния всех датчиков, используя при этом минимальное число HTTP­запросов. 
Схема авторизации, при которой все пользователи считаются равноправны­
ми, подходит лучше всего. В данном случае цель контроля доступа – не раз­
граничить пользователей с разными уровнями доступа, а просто проверить, 
является пользователь допустимым или нет.
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Таким образом, при ответе на первый вопрос мы выбираем правую ветвь. 
Следующее решение – хотим ли мы иметь возможность создавать новых 
пользователей или можем определить учетные записи пользователей зара-
нее. Для доступа к информации нам достаточно иметь всего одного пользо-
вателя, поэтому создавать новых не имеет смысла.

В результате мы получаем систему авторизации, соответствующую край-
нему правому листу дерева, – учетные записи пользователей определены 
заранее как свойство конкретной установки.

Аутентификация
Выбранная нами система аутентификации тоже должна соответствовать 
ожидаемому способу взаимодействия с API сервера. Лучше всего пользова-
телям знаком вариант аутентификации, при котором имеется специальная 
страница входа, которая генерирует идентификатор сеанса, обычно в форме 
cookies – куки. Срок их жизни ограничен, хотя может быть очень велик, это 
позволяет избежать повторной аутентификации при каждом входе.

Альтернатива, часто применяемая при работе с API, – потребовать, что-
бы каждый запрос содержал аутентификационную информацию, например 
в  виде специального HTTP-заголовка или путем использования средств, 
предоставляемых схемами аутентификации HTTP Basic и Digest.

Поскольку мы планируем, что к API будет обращаться автоматизирован-
ный процесс, а учетные данные вряд ли будут изменяться, схема аутентифи-
кации на основе ключа API нас устраивает.

Flask
Побудительным мотивом для создания каркаса микросервисов Flask ста-
ла первоапрельская шутка: микрокаркас denied, который распространялся 
в виде одного файла с очень простым интерфейсом. Автор, Армин Ронахер 
(Armin Ronacher), написал каркас, содержащий всего 160 строк, чтобы под-
черкнуть приоритет маркетинга над развитой функциональностью. Неуди-
вительно, что в то время, когда большинство веб-каркасов были нацелены 
на создание больших полнофункциональных приложений, многих привлек 
очень простой интерфейс для веб-программирования. Спустя год на свет 
появился Flask, высококачественный веб-каркас, призванный удовлетворить 
тех, кто так заинтересовался каркасом denied.

Flask предлагает язык шаблонов Jinja2 для генерирования HTML-кода,  
а также средства управления заголовками запроса и ответа, маршрутиза-
ции URL-адресов и генерирования ошибок. Благодаря такой гибкости мы 
можем упростить написанную ранее функцию, убрав некоторые детали 
реализации, а также расширив интерфейс с целью добавления новых воз-
можностей.

Прежде чем приступать к написанию веб-сервера, основанного на Flask, 
нужно добавить Flask в состав зависимостей нашего проекта. Мы поступим 
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не так, как раньше, а добавим эту зависимость как «дополнительную» (extra). 
Дополнительными называются факультативные наборы зависимостей для 
Python-пакетов, которые пользователь может выбрать на этапе установки. 
Если пользователю нужен только командный инструмент, то он запустит 
pipenv install apd.sensors, а  если еще и доступ к API, то pipenv install apd.
sensors[webapp].

Секция файла setup.cfg, в которой определена  
дополнительная зависимость webapp
[options.extras_require]
webapp = flask

Решение сделать зависимости для интерфейса командной строки основ-
ными, а для API веб-сервера дополнительными совершенно произвольно. 
Можно было сделать дополнительными оба набора зависимостей или вклю-
чить оба по умолчанию.

Совет. Проанализировав потребности пользователей, решите, какие зависимости будут 
устанавливаться по умолчанию, а какие – считаться дополнительными. Если вы полагае
те, что каким-то пользователям не нужна некоторая обособленная функциональность, 
особенно если набор зависимостей для нее велик, то стоит сделать ее дополнительной 
зависимостью.
Имейте в виду, что попытка импортировать модуль, который сам импортирует пакеты, 
указанные в секции extras_require, может привести к ошибке. Если в таком модуле 
реализован командный скрипт, то ошибки импорта следует перехватывать и выво-
дить полезное сообщение. Трассу вызовов ImportError нельзя назвать полезным со-
общением об ошибке, оно ничего не говорит пользователю о  том, что он пытался 
выполнить командный скрипт, не затребовав соответствующие зависимости на этапе 
установки.

Добавив объявление дополнительной зависимости webapp, мы можем объ-
явить, что в нашем окружении эта зависимости необходима, выполнив ко-
манду pipenv install –e .[webapp]. В результате flask будет добавлен в набор за-
висимостей и установлен в окружение. Устанавливается исполняемый файл 
flask, который можно запустить командой pipenv run flask, но нам важна 
возможность импортировать код приложения Flask.

Flask-приложение (листинг 5.5) очень похоже на созданное ранее прос­
тое WSGI-приложение и показывает, как мало Flask вмешивается во взаи­
моотношения программиста с  веб-сервером. Ключ ко всему – декоратор  
@app.route(...). Мы будем рассматривать декораторы в  следующем раз-
деле, а  сейчас достаточно знать, что декоратор манипулирует функцией 
или классом, определению которых непосредственно предшествует. В дан-
ном случае декоратор @app.route("/sensors/") говорит, что следующая далее 
функция отвечает за обработку запроса к URL-адресу http://localhost:8000/
sensors/.
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Листинг 5.5   Минимальный пример работы с API сервера на базе Flask
import json
import typing as t
import wsgiref.simple_server

from flask import Flask

from apd.sensors.cli import get_sensors

app = Flask(__name__)

@app.route("/sensors/")
def sensor_values() –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
    headers = {"Content–Security–Policy": "default–src 'none'"}
    data = {}
    for sensor in get_sensors():
        data[sensor.title] = sensor.value()
    return data, 200, headers

if __name__ == "__main__":
    with wsgiref.simple_server.make_server("", 8000, app) as server:
        server.serve_forever()

Если бы мы не задавали заголовки явно, то могли бы упростить функцию 
sensor_values() еще больше и просто возвращать словарь данных1. Flask ав-
томатически обрабатывает преобразование словарей, возвращенных функ-
циями представлений, в формат JSON, а также берет на себя кодировку строк 
и задание подходящего заголовка Content-Type.

Самое важное отличие этой оконечной точки WSGI от созданной ранее 
вручную – то, что оно возвращает разные данные в зависимости от URL-ад­
реса. Наша первоначальная реализация не проверяла URL-адрес и  всегда 
возвращала значения всех датчиков. Новая реализация вернет ошибку 404 
для любого URL, кроме /sensors/ (и /sensors, который автоматически пере-
адресует на /sensors/).

Чтобы протестировать новую версию Flask, необходимо импортировать 
имя app, а не sensor_values(), поскольку sensor_values() стала деталью реа­
лизации, а app – настоящей оконечной точкой WSGI. Кроме того, если бы мы 
не сделали этого раньше, то должны были бы убедиться, что GET-запрос об-
ращен к правильному URL-адресу.

Диспетчеризация функций в вебе

В главе 2 мы обсуждали идею динамической диспетчеризации, когда принадлежность 
классу определяется на этапе выполнения. Так вот, неявным первым аргументом декора-
тора @app.route(...) является app, что позволяет декоратору зарегистрировать декориру-
емую функцию как известный маршрут в объекте app.

1	 Flask предлагает аннотации типов, поэтому некоторые ошибки в определении этой 
функции могут быть обнаружены mypy. Например, состояние должно быть целым 
числом. Возврат t.Tuple[t.Dict, str] привел бы к ошибке проверки типов.
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В WSGI-приложениях вызывается одна и та же функция, которой передаются одно и то же 
окружение и типы запросов вне зависимости от того, каким был запрос. Функция должна 
самостоятельно решить, какой код будет обрабатывать данный запрос.
В объекте app хранится множество зарегистрированных функций представления. Обыч-
но они аннотируются условиями, например регулярным выражением, которому должен 
удовлетворять URL-адрес, типом запроса – GET, POST, DELETE и  т.  д. – и  даже такими 
сложными условиями, как разрешения или содержимое заголовков Accept.
Какую из пользовательских функций вызывать для обработки данного запроса, решает 
каркас. Поскольку каждому URL-адресу сопоставляется одна функция, процессом написа-
ния кода веб-приложения становится проще управлять, чем в стандартном режиме WSGI, 
когда всю работу выполняет одна функция.
Веб-каркас Pyramid с его системой предикатов доводит эту идею до логического завер-
шения, позволяя ассоциировать с  функцией представления произвольные условия. Он 
позволяет связать с данным URL несколько функций, выбираемых на основе заданных 
условий, и это очень мощное средство.

Декораторы в Python
Прежде чем назвать этот API готовым к эксплуатации, мы должны реализо-
вать обсуждавшийся выше контроль доступа. Это можно сделать с помощью 
декоратора точно так же, как Flask аннотирует функцию образцом URL-
адреса в декораторе маршрутизации.

Декоратор в  Python – это функция, которая принимает один вызывае-
мый объект или класс в  качестве аргумента и  возвращает аргумент того 
же типа, который приняла1. Паттерн Декоратор позволяет пользователям 
писать прологи и эпилоги, т. е. код, который выполняется до или после тела 
функции. У декоратора нет доступа к внутренним переменным функции, 
а только к ее входам и выходам, но и этого достаточно, чтобы организовать 
дополнительную проверку ошибок во входных данных или применить пре-
образования к выходным. Кроме того, часть кода декоратора работает в мо-
мент определения функции, что можно использовать для инициализации 
метаданных (например, маршрутизации URL-адресов) в  момент запуска 
приложения.

Многое из того, что делают декораторы, можно реализовать с помощью 
вызова вспомогательной функции до вызова основной или после возврата 
из нее; в  основном декораторы существуют просто для удобства. Python-
разработчики предпочитают декораторы прежде всего потому, что они более 
идиоматичны, но у них есть и несколько реальных преимуществ.

Если вместо декоратора используется вспомогательная функция, то в тело 
основной нужно добавить какую-то условную логику для обработки различ-
ных результатов вспомогательной. В табл. 5.1 приведен пример вспомога-
тельной функции и декоратора – оба заставляют функцию вернуть 0, если 
хотя бы один аргумент отрицателен. Функция has_negative_arguments(...) 

1	 Технически может быть возвращено любое значение, но пользователям было бы 
очень неудобно, если бы декоратор возвращал несовместимое значение.
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проверяет, имеет ли место интересующая нас ситуация, но код для обработки 
этой ситуации нужно добавить в саму функцию power(...).

Таблица 5.1. Проверка аргументов с помощью вспомогательной функции 
и декоратора
Подход на основе вспомогательной функции

def has_negative_arguments(*args):
    for arg in args:
        if arg < 0:
            return True
    return False

def power(x, y):
    if has_negative_arguments(x, y):
        return 0
    return x ** y

Подход на основе декоратора

def disallow_negative(func):
    def inner(*args):
        for arg in args:
            if arg < 0:
                return 0
        return func(*args)
    return inner

@disallow_negative
def power(x, y):
    return x ** y

В случае использования декоратора условие и  его проверка находятся 
в теле декоратора. Это значит, что декоратор полностью автономен; исполь-
зующим его функциям не нужно включать никакой дополнительный код.

Поведение этих двух реализаций одинаково, но в случае декоратора вся 
сложность перемещается в его определение, освобождая пользовательскую 
функцию от не свойственных ей задач. Вообще говоря, одним и тем же деко-
ратором могут пользоваться разные функции, так что этот паттерн способ-
ствует написанию ясного и понятного кода.

Замыкания
Декораторы опираются на языковое средство, называемое замыканием, – до-
вольно хитроумное следствие механизма областей видимости переменных. 
В Python внутренние переменные функции доступны по имени только внут­
ри самой функции; вернуть их значения можно, но привязка имени к пере-
менной теряется после выхода из функции.

def example(x, y):
    a = x + y
    b = x * y
    c = b * a
    print(f"a: {a}, b: {b}, c: {c}")
    return c
>>> result = example(1, 2)
a: 3, b: 2, c: 6
>>> print(result)
6

При выполнении функции example(...) переменные x и y становятся пара-
метрами, передаваемыми функции. Переменные a, b и c получают значения 
по мере выполнения функции. После того как управление возвращается из 
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функции в  объемлющую область видимости, все ассоциации переменных 
с  именами теряются. Сохраняется только значение, которое когда-то было 
ассоциировано с переменной c, оно помещается в переменную result в объ-
емлющей области видимости.

Однако если бы мы определили функцию внутри этой функции и вернули 
ее, то эта внутренняя функция по-прежнему должна была бы иметь доступ 
ко всем переменным, необходимым ей для выполнения. Интерпретатор не 
разрывает связи имен с  этими переменными, пока они еще необходимы. 
Ассоциации всех переменных, определенных во внешней функции и  ис-
пользуемых во внутренней, передаются последней1 и остаются доступными 
только этой внутренней функции и больше никому. Эта внутренняя функция 
называется замыканием.

def example(x, y):
    a = x + y
    b = x * y
    c = b * a
    print(f"a: {a}, b: {b}, c: {c}")
    def get_value_of_c():
        print(f"Возвращаю c: {c}")
        return c
    return get_value_of_c

>>> getter = example(1, 2)
a: 3, b: 2, c: 6
>>> print(getter)
<function example.<locals>.get_value_of_c at 0x034F96F0>
>>> print(getter())
Returning c: 6
6

В этом примере переменная c ассоциирована с функцией get_value_of_c(), 
так что ее можно вернуть при вызове функции. В момент вызова функция 
get_value_of_c() имеет доступ к переменной c, определенной в example, но не 
к переменным a и b, которые она не использует.

Модификация переменных в родительских областях 
видимости
Можно пойти еще дальше и  написать сложные наборы функции, которые 
оперируют значениями в  своей объемлющей области видимости и  потен-
циально изменяют их. Я не могу припомнить, что мне когда-то нужна была 

1	 Ассоциации этой функции хранятся в виде атрибутов функции и ее объекта кода. 
Имена значений хранятся в объекте inner_function.__code__.co_freevars, а значе-
ния – в виде объектов-ячеек при объекте inner_function.__closure__, который сам 
имеет атрибут cell_contents. Имя «freevars» означает «свободные переменные» 
(free variables), т. е. переменные, которые используются в области видимости, но 
не определены в ней. Знать об этом нужно разве что из любопытства насчет внут­
реннего устройства интерпретатора Python.
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такая функциональность, но полезно понимать, как работают области види-
мости переменных.

Для достижения этого эффекта нам понадобится ключевое слово nonlo-
cal. Python может понять, что переменную следует брать из объемлющей 
области видимости, если ее значение используется, но не может понять, 
является ли присваивание переменной значения попыткой модифициро-
вать внешнюю переменную или создать новую. Он предполагает, что вы 
создаете новую переменную, которая маскирует внешнюю1, точно так же, 
как функции маскируют имена, определенные в глобальной области види-
мости своего модуля.

Пример двух функций, работающих с переменной, которую разделяют  
посредством замыканий
def private_variable():
    value = None
    def set(new_value):
        nonlocal value
        value = new_value
    def get():
        return value
    return set, get

>>> a_set, a_get = private_variable()
>>> b_set, b_get = private_variable()

>>> print(a_get, a_set)
<function private_variable.<locals>.get at 0x034F98E8>
<function private_variable.<locals>.set at 0x034F9660>
>>> print(b_get, b_set)
<function private_variable.<locals>.get at 0x034F9858>
<function private_variable.<locals>.set at 0x034F97C8>

>>> a_set(10)
>>> print(f"a={a_get()} b={b_get()}")
a=10 b=None

>>> b_set(4)
>>> print(f"a={a_get()} b={b_get()}")
a=10 b=4

Здесь демонстрируется, что можно написать функцию, которая содержит 
внутри себя другую функцию, и что внутренняя функция может использо-
вать данные, определенные во внешней. Декораторы делают еще один шаг: 
данные, разделяемые внешней и внутренней функциями, – это и есть третья 
функция, та, которая декорируется.

1	 Замаскировать имя – значит определить новую переменную с тем же именем. 
Например, предложение list = [1, 2, 3 ] маскирует встроенный тип list, делая не-
возможным использование конструкции list(...) в данной области видимости.
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Простые декораторы
Простейший возможный декоратор не оказывает никакого влияния на функ-
цию, которую декорирует. Это показано в листинге 5.6. В этом примере функ-
ция outer() принимает пользовательскую функцию в  качестве аргумента 
func= и  возвращает функцию inner(...) в  качестве результата. Тем самым  
@outer становится функцией-декоратором, поведение которой определяется 
функцией inner(...). Функция inner является замыканием, поэтому она име-
ет доступ к аргументу func= функции outer(...). Эта переменная – исходная 
функция, поэтому inner(...) может вызвать ее с теми же аргументами, какие 
получила, и  вернуть ее результат, т.  е. делегировать работу декорируемой 
функции.

Листинг 5.6   Декоратор, который только печатает используемые переменные
def outer(func):
    print(f"Декорируется {func}")
    def inner(*args, **kwargs):
        print(f"Вызывается {func}(*{args}, **{kwargs})")
        value = func(*args, **kwargs)
        print(f"Возвращается {value}")
        return value
    return inner

@outer
def add_five(num):
    return num+5

Строка Декорируется <function add_five at 0x034F9930> печатается сразу после 
того, как интерпретатор обработал код. Если код хранится как модуль, то она 
будет выведена, как только модуль импортирован. Это означает, что функция 
outer(...) в декораторе выполняется на этапе ее синтаксического разбора, 
а не на этапе выполнения.

Если мы воспользуемся этой функцией в интерактивном сеансе, то уви-
дим, что функция add_five(...) заменена функцией inner, но работает точно 
так же, хотя и с дополнительной печатью.

>>> print(add_five)
<function outer.<locals>.inner at 0x034F9A50>
>>> add_five(1)
Вызывается <function add_five at 0x034F9930>(*(1,), **{})
Возвращается 6
6

В функции inner аргументы *args, **kwargs позволяют принять любое число 
аргументов и передать их func. Написанный нами декоратор не изменяет ар-
гументы, поэтому сигнатуры функций inner и func должны быть совместимы. 
Если бы inner(...) принимала не такие аргументы, как func, то этот декоратор 
был бы неприменим.
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Совет. Часто обертывающая функция должна обращаться хотя бы к одному аргументу, 
передаваемому внутренней функции, но передает его без изменения. В таком случае 
я рекомендую делать так, чтобы аргументы функций точно совпадали, а не пытаться из-
влечь значения из *args или **kwargs. Это позволит избежать ошибок при нахождении 
нужного значения в args или kwargs.

Иногда требуется создать декоратор, который манипулирует аргументами, 
например добавить один или несколько аргументов, которые вызывающая 
сторона не передавала, или исключить аргументы, которых декорируемая 
функция не ожидает. При таком применении декораторы можно использо-
вать для изменения сигнатуры функции. Возможность изменять сигнатуру 
позволяет упрощать API для программистов, при этом в других частях при-
ложения остается более сложная сигнатура.

Например, стандартная библиотечная функция sorted(...) раньше при-
нимала необязательный аргумент cmp=, а также аргумент key=. Аргумент cmp= 
был исключен в версии Python 3, поэтому старый код, переносимый на Py-
thon 3, иногда приходится обновлять.

Эти подходы принципиально различны, и  преобразовать код, написан-
ный с  использованием аргумента cmp, в  эквивалентный код с  аргументом 
key нелегко. В стандартном библиотечном модуле functools имеется функ-
ция cmp_to_key, которую можно использовать как декоратор для выполнения 
этого преобразования.

Декораторы с аргументами
Существует более употребительная форма декораторов, добавляющая еще 
одну вложенную функцию. Встретив эту форму, легко впасть в ступор, но на 
самом деле она является логическим следствием кода, который мы уже ви-
дели. Такой декоратор принимает непосредственные аргументы. 

Синтаксически для добавления декоратора нужно написать строчку @deco‑
rator перед функцией или классом, что эквивалентно добавлению строки 
function = decorator(function) после определения функции.

Декоратор, принимающий аргументы, записывается в виде @decorator(arg) 
или эквивалентно в виде function = decorator(arg)(function). Таким образом, 
функцией-декоратором теперь является не сама decorator(...), а значение, 
возвращенное вызовом decorator(arg). Пример приведен в листинге 5.7.

Листинг 5.7   Простой декоратор, принимающий аргумент
def add_integer_to_all_arguments(offset):
    def decorator(func):
        def inner(*args):
            args = [arg + offset for arg in args]
            return func(*args)
        return inner
    return decorator

@add_integer_to_all_arguments(10)
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def power(x, y):
    return x ** y

@add_integer_to_all_arguments(3)
def add(x, y):
    return x + y

К аргументам обеих декорированных функций прибавляется смещение, 
но величина смещения разная, поскольку задается параметром декоратора.

>>> print(power)
<function add_integer_to_all_arguments.<locals>.decorator.<locals>.inner at
0x00B0CBB8>
>>> power(0, 0)
10000000000
>>> print(add)
<function add_integer_to_all_arguments.<locals>.decorator.<locals>.inner at
0x00B0CC48>
>>> add(0,0)
6

Совет. Существует декоратор, помогающий в написании дружественных пользователю 
декораторов. Если обернуть внутреннюю функцию декоратором @functools.wraps(func), 
то когда пользователь захочет посмотреть документацию, справку или просто имя деко-
рированной функции, он увидит ту же информацию, что для недекорированной версии 
той же функции.
Если бы мы воспользовались этим декоратором для написанной выше функции in‑
ner(...), то консольный сеанс выглядел бы следующим образом:

>>> print(power)
<function power at 0x00B0CCD8>
>>> power(0, 0)
10000000000
>>> print(add)
<function add at 0x00B0CB70>
>>> add(0,0)
6

Уложить в  голове три вложенные функции довольно трудно, особенно 
с учетом двух уровней замыкания: один предоставляет доступ к переменной 
offset, а другой – к переменной func. Вообще говоря, такого рода вложенной 
логики, сбивающей с толку, лучше избегать. В редких случаях, когда подоб-
ный декоратор необходим, разработчики обычно обращаются к документа-
ции, чтобы вспомнить правильный синтаксис.

Альтернативой трижды вложенным функциям является использование 
декоратора на основе класса (листинг  5.8), который гораздо ближе к  при-
вычному коду на Python, а значит, и понять его проще. Этот код работает, 
потому что в классе определена функция __init__(...), которая принимает 
параметры при создании экземпляра, и метод __call__(...), который позво-
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ляет вызывать класс непосредственно, как функцию. Принцип такой же, как 
в примере с локальной переменной выше в этой главе, но не рекомендует-
ся использовать замыкание только для длительного хранения переменной 
в ожидании, когда функция воспользуется ей. Для этой цели лучше подходит 
экземпляр класса.

Листинг 5.8   Основанная на классе версия декоратора смещения
class add_integer_to_all_arguments:
    def __init__(self, offset):
        self.offset = offset

    def __call__(self, func):
        def inner(*args):
            args = [arg + self.offset for arg in args]
            return func(*args)
    return inner

Декораторы, основанные на классе и  на многократно вложенных функ-
циях, функционально эквивалентны, но мне первый вариант кажется более 
естественным и простым для запоминания.

Безопасность на основе декораторов
Итак, мы поняли, как работают декораторы, и теперь можем применить эти 
знания для авторизации доступа к API в своих функциях. Функции представ-
ления в Flask не ожидают аргументов; данные HTTP-запроса хранятся в гло-
бальной переменной, поэтому нашему декоратору не нужно обрабатывать 
аргументы. И о совпадении сигнатур нам беспокоиться не надо, т. к. очень 
немногие функции представления Flask принимают аргументы.

Однако мы должны гарантировать, что возвращаемое функцией значение 
разрешено аннотацией типа. Flask поддерживает несколько способов воз-
врата ответа из функции представления. Тело ответа можно вернуть в виде 
строки или в  виде словаря в  случае JSON-ответа. Функция может вернуть 
либо тело, либо кортеж вида (тело, состояние), (тело, заголовки), (тело, со-
стояние, заголовки), либо еще какой-то из многочисленных вариантов. Из-за 
этого проверка типов усложняется1.

В листинге 5.9 показан типизированный декоратор функции представле-
ния, который не делает ничего. Это обобщенная функция в том же смысле, 
в каком является обобщенным определенный нами класс Sensor. Декоратор 
@outer принимает в  качестве аргумента функцию, которая не имеет аргу-
ментов и  возвращает что-то. В  качестве значения декоратор возвращает 
функцию, которая не принимает аргументов и возвращает то же, что функ-
ция-аргумент.

1	 Выбор конкретного варианта – дело вкуса, пользуйтесь тем, какой считаете наи-
более полезным. Поскольку эта функция не является частью открытого API, ника-
ких дополнительных преимуществ пользователю ваше решение не несет, а имеет 
значение только для тех, кто будет код сопровождать.
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Листинг 5.9   Декоратор для функции Flask
import functools
import typing as t

ViewFuncReturn = t.TypeVar("ViewFuncReturn")

def outer(func: t.Callable[[], ViewFuncReturn]) –> t.Callable[[],
ViewFuncReturn]:

    @functools.wraps(func)
    def wrapped() –> ViewFuncReturn:
        return func()

    return wrapped

Переменная-тип ViewFuncReturn предназначена для хранения типа значе-
ния, возвращаемого декорируемой функцией. Если объявлено, что эта функ-
ция возвращает строку, то функция outer будет эквивалентна такой:

def outer(func: t.Callable[[], str]) –> t.Callable[[], str]:

    @functools.wraps(func)
    def wrapped() –> str:
        return func()

    return wrapped

Если бы та же самая функция декорировала функцию представления, воз-
вращающую кортеж (dict, int), то декоратор соответствовал бы ей.

Мы хотим создать декоратор, который проверяет, что пользователь ау-
тентифицирован. Соответствующий код приведен в  листинге  5.10. Если 
пользователь аутентифицирован, то функция должна работать нормально. 
В противном случае декоратор должен вернуть ошибку – например, JSON-
документ, содержащий сведения об ошибке и состояние 403 Forbidden. Таким 
образом, функция-обертка должна быть объявлена как возвращающая то, что 
вернула бы обернутая функция, или t.Tuple[t.Dict[str, str], int].

Листинг 5.10  � Декоратор методов Flask-приложения, 
проверяющий аутентификацию

from hmac import compare_digest
import functools
import os
import typing as t

import flask

ViewFuncReturn = t.TypeVar("ViewFuncReturn")
ErrorReturn = t.Tuple[t.Dict[str, str], int] # Тип ответа в случае ошибки

def require_api_key(
    func: t.Callable[[], ViewFuncReturn]
) –> t.Callable[[], t.Union[ViewFuncReturn, ErrorReturn]]:
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    """ Проверить правильность ключа API и вернуть ошибку, если он отсутствует."""

    api_key = os.environ.get["APD_SENSORS_API_KEY"]

    @functools.wraps(func)
    def wrapped(*args, **kwargs) –> t.Union[ViewFuncReturn, ErrorReturn]:
        """ Выделить ключ API из входящего запроса и вернуть ошибку, если
        ключ неправильный. """

        headers = flask.request.headers
        supplied_key = headers.get("X–API–Key", "")

        if not compare_digest(api_key, supplied_key):
            return {"error": "Передайте ключ API в заголовке X–API–Key header"}, 403

        # Вернуть значение декорированной функции представления
        return func(*args, **kwargs)

    return wrapped

Смысл в том, что декоратор require_api_key возвращает либо данные того 
же типа, что декорированная функция func1, либо кортеж, содержащий сло-
варь, отображающий строку в строку, и целое число.

Проверка разрешений реализована в функции следующим образом. Преж­
де всего мы извлекаем правильный ключ API из переменной окружения 
APD_SENSORS_API_KEY. Никакого значения по умолчанию не предусмотрено, 
и эта часть кода декоратора выполняется на этапе инициализации, поэтому 
если ключ API не задан, то программа завершается с ошибкой KeyError.

Далее мы видим функцию, которая обертывает исходную функцию func() 
и  называется wrapped(). Эта обертка определена как возвращающая либо 
ViewFuncReturn, либо ErrorReturn.

Упражнение 5.1: типизация

Определения типов в  этом разделе довольно сложны, трудно понять, что происходит. 
Я рекомендую поэкспериментировать с простыми функциями и проверить их с помощью 
mypy, чтобы выработать интуитивное понимание происходящего.
Начните с программы в листинге 5.11 и попробуйте изменить тип функции hello() и тип 
ErrorReturn. Посмотрите, что происходит, когда декоратор @result_or_number отсутствует. 
Это поможет вам подготовиться, потому что возвращаемые типы здесь гораздо проще, 
чем в настоящих функциях Flask.

Листинг 5.11   Пример для экспериментов с типами декораторов
import functools
import random
import typing as t

ViewFuncReturn = t.TypeVar("ViewFuncReturn")

1	 Заметим, что не гарантируется, что это те же данные, мы можем лишь быть увере-
ны, что это данные того же типа.
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ErrorReturn = int

def result_or_number(
    func: t.Callable[[], ViewFuncReturn]
) –> t.Callable[[], t.Union[ViewFuncReturn, ErrorReturn]]:

    @functools.wraps(func)
    def wrapped() –> t.Union[ViewFuncReturn, ErrorReturn]:

        pass_through = random.choice([True, False])
        if pass_through:
            return func()
        else:
            return random.randint(0, 100)
    return wrapped

    @result_or_number
    def hello() –> str:
        return "Hello!"

    if t.TYPE_CHECKING:
        reveal_type(hello)
    else:
        print(hello())

Вся работа происходит в теле обернутой функции. Ключ API читается из 
заголовков запроса, которые в Flask доступны в виде глобального состояния, 
именно поэтому функциям не передается запрос в качестве аргумента. Ключ 
находится в заголовке X–API–Key, а если он отсутствует, то по умолчанию ра-
вен пустой строке.

Значение по умолчанию нужно, потому что в следующей строке вызывает-
ся функция compare_digest, которая сравнивает полученный ключ API с ожи-
даемым. Эта функция предназначена для сравнения строк аутентификации 
известной длины, например HMAC-сверток1. Существует теоретический 
шанс, что использование стандартной функции сравнения может привести 
к утечке информации о правильном ключе, поскольку можно измерить вре-
мя, через которое возвращается ошибка. Поэтому рекомендуется использо-
вать сравнение, занимающее постоянное время. Правда, функция compare_di‑
gest все же может выдать информацию о длине секретного ключа. В данном 
случае все это не так важно, но проблему настолько легко устранить, что нет 
никаких причин не использовать безопасную функцию сравнения.

Наконец, в зависимости от результата compare_digest мы либо делегируем 
задачу исходной функции, либо возвращаем ответ, содержащий фиксирован-
ное сообщение об ошибке.

1	 HMAC-свертка – это криптографический хеш, который вычисляется по разделяе-
мому секретному ключу. Ее почти невозможно подделать, поэтому свертки часто 
используются в системах аутентификации для сравнения полученного ключа API 
с ожидаемым.
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Код оконечной точки датчика
@app.route("/sensors/")
@require_api_key
def sensor_values() –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
headers = {"Content–Security–Policy": "default–src 'none'"}
data = {}
for sensor in get_sensors():
    data[sensor.title] = sensor.value()
return data, 200, headers

Здесь написанная ранее функция представления датчиков снабжена деко-
ратором @require_api_key, так что правильность ключа API проверяется авто-
матически. Важно отметить, что декораторы упорядочены – они применя-
ются снизу вверх, и выход нижнего декоратора становится входом верхнего.

def sensor_values():
...
sensor_values = app.route("/sensors/")(require_api_key(sensor_values))

Декоратор app.route(...) связывает функцию с системой маршрутизации 
URL-адресов в Flask. С URL-адресом ассоциируется декорируемая им функ-
ция, она не ищется во время выполнения. Это различие может показаться 
академическим, но означает, что доступ из веба возможен только к функци-
ям, снабженным декоратором app.route(...), причем он должен быть первым 
из всех примененных декораторов.

Если бы декораторы применялись в противоположном порядке, то для это-
го представления не было бы проверки ключа API. И здесь мы возвращаемся 
к функциональному тестированию – при вызове функции непосредственно 
из автономного теста поиск в реестре представления Flask не производил-
ся бы, и программист мог бы ошибочно предположить, что представление 
защищено. Подчеркнем: тестирование средств обеспечения безопасности 
должно быть сквозным, тестирования по частям здесь недостаточно.

Тестирование функции представления
У нас уже есть простой тест, который проверяет, что данные датчика возвра-
щаются в результате запроса к API каркаса WebTest, но теперь он не годится, 
поскольку мы добавили проверку ключа API. Если выполнить команду pipenv 
run pytest, не установив в окружении ключ API, то тест не пройдет и вернет 
ошибку KeyError. Если же установить ключ API в локальном окружении, то 
тест все равно не проходит, но теперь с ошибкой Forbidden.

В нашей функции декоратора есть небольшой изъян с точки зрения тес­
топригодности. Как уже было сказано, ожидаемый ключ API загружается в мо-
мент импорта, из-за чего и возникает ошибка на этапе инициализации, если 
ключ API не установлен. Однако загрузка данных в момент импорта затруд-
няет тестирование. Мы хотим, чтобы тесты выполнялись с известным ключом 
API, но для этого должны сделать так, чтобы ключ был установлен в окруже-
нии до первого импорта модуля, содержащего функции представления.
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Flask предлагает атрибут приложения config, который можно использовать 
для хранения конфигурационных параметров, и это гораздо более подходя-
щее место для хранения ожидаемого ключа API, нежели замыкание декора-
тора. При таком подходе конфигурационные параметры по-прежнему можно 
загружать в момент запуска веб-сервера, или же каркас тестирования может 
предоставить данные для тестовой конфигурации.

В Flask предполагается, что конфигурационные параметры загружаются из 
Python-файла, это может вызвать искушение переписать систему конфигу-
рирования пакета apd.sensors под эту схему, но поскольку нам нужен всего-то 
один конфигурационный параметр, то останемся верны схеме с переменной 
окружения.

Самое лучшее решение – создать функцию, которая инициализирует кон-
фигурацию Flask данными из окружения. Проверка ключа API происходит 
здесь явно, поскольку нам пришлось удалить проверку os.environ внутри 
декоратора, чтобы обеспечить тестопригодность. Явную проверку обычно 
проще понять, чем неявное требование, вызывающее ошибку KeyError, и это 
подтверждает наше мнение о том, что такой подход лучше. Не будь здесь 
явной проверки, ключ API не проверялся бы до момента первой загрузки 
защищенного представления.

Функция инициализации
REQUIRED_CONFIG_KEYS = {"APD_SENSORS_API_KEY"}

def set_up_config(environ: t.Optional[t.Dict[str, str]] = None) –> flask.Flask:
    if environ is None:
        environ = dict(os.environ)
    missing_keys = REQUIRED_CONFIG_KEYS – environ.keys()
    if missing_keys:
        raise ValueError("Отсутствуют конфигурационные параметры: {}".format(",
        ".join(missing_keys)))
    app.config.from_mapping(environ)
    return app

Примечание. Здесь переменной REQUIRED_CONFIG_KEYS присвоено значение литерала-
множества, а  не литерала-словаря. Литералы-множества и  литералы-словари очень 
похожи, точно так же, как множественные и  словарные включения. Единственное от-
личие – отсутствие части :value.

Затем подготовительную стадию теста можно изменить, так чтобы этой 
функции при вызове передавались подходящие тестовые конфигурационные 
параметры. Создадим новую фикстуру, предоставляющую тестовый ключ 
API, который можно зашить в код или выбрать случайно1, а затем изменим 
фикстуру subject так, чтобы она зависела от этой фикстуры, и будем пере-
давать ее значение в составе явных параметров.

1	 Если бы ключи API генерировались случайно, то нужно было бы гарантировать, 
что фикстура получает то же значение, что тестовые методы. В pytest это делается 
с помощью областей видимости фикстур, как описано в главе 11.
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import pytest
from webtest import TestApp

from apd.sensors.wsgi import app, set_up_config
from apd.sensors.sensors import PythonVersion

@pytest.fixture
def api_key():
    return "Test API Key"

@pytest.fixture
def subject(api_key):
    set_up_config({"APD_SENSORS_API_KEY": api_key})
    return app

@pytest.fixture
def api_server(subject):
    return TestApp(subject)

Отдельные тесты должны либо зависеть от фикстуры api_key, если тести-
руют поведение авторизованного доступа, либо пользоваться средством 
expect_errors каркаса WebTest для проверки ответов, содержащих ошибку, 
вместо того чтобы окружать GET-запрос блоком try/except.

Примеры тестов оконечной точки API
@pytest.mark.functional
def test_sensor_values_fails_on_missing_api_key(api_server):
    response = api_server.get("/sensors/", expect_errors=True)
    assert response.status_code == 403
    assert response.json["error"] == "Supply API key in X–API–Key header"

@pytest.mark.functional
def test_sensor_values_returned_as_json(api_server, api_key):
    value = api_server.get("/sensors/", headers={"X–API–Key": api_key}).json
    python_version = PythonVersion().value()

    sensor_names = value.keys()
    assert "Python Version" in sensor_names
    assert value["Python Version"] == list(python_version)

Эти тесты подтверждают, что API сервера работает, как задумано, поэтому 
на данном этапе можно без опаски выпустить новую версию пакета apd.sen‑
sors, в которой документировано использование сервера, чтобы мы могли 
установить ее на машины под управлением Raspberry Pi.

Новая версия добавляет функциональность, не нарушая обратную совмес­
тимость, а значит, мы снова должны увеличить только дополнительный но-
мер версии до 1.3.0.

Развертывание
Теперь у нас есть работающая оконечная точка API, к которой можно обра-
щаться для тестирования локально с помощью команды python –m apd.sensors.
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wsgi или через настоящий WSGI-сервер, например Waitress. Для этого нужно 
установить Waitress и сообщить ему ссылку на наше WSGI-приложение. Су-
ществует много других WSGI-серверов, в том числе mod_wsgi, тесно интегри-
рованный с Apache, Gunicorn – автономное приложение с контролируемой 
производительностью, Circus и  Chaussette, включающие управление про-
цессами и детальный контроль над исполнителями, и uWSGI, пользующийся 
доброй славой за свою высокую производительность.

Мы выбрали Waitress, потому что он предлагает простой интерфейс и реа­
лизован на чистом Python без компилируемых расширений, а значит, уста-
навливается на самые разные операционные системы.

> pipenv install waitress
> pipenv run waitress–serve ––call apd.sensors.wsgi:set_up_config

По умолчанию сервер обслуживает запросы к API через порт 8080, но мож-
но сконфигурировать любой порт или UNIX-сокет. Если предполагается, что 
доступ будет производиться через интернет, а не по локальной сети, то поду-
майте о настройке терминального обратного прокси-сервера, работающего 
по протоколу TLS, например apache, nginx или HAProxy. Современные сайты 
по умолчанию шифруются, и пользователи ожидают, что доступ к сервисам 
будет происходить исключительно по безопасному соединению. По счастью, 
есть несколько способов получить для своего домена бесплатный сертифи-
кат. Самыми распространенными, пожалуй, являются LetsEncrypt и AWS Cer-
tificate Manager.

В примере выше apd.sensors.wsgi:set_up_config адресуется таким же путем 
с точками и последующим двоеточием, который мы использовали в качестве 
аргумента командной строки и для определения точек входа. Я указал в нем 
функцию set_up_config(...), которая сама по себе не является вызываемым 
объектом WSGI. Это возможно благодаря параметру ––call, который озна-
чает, что указывается не WSGI-приложение, а фабрика WSGI-приложений: 
вызываемый объект, который возвращает сконфигурированное WSGI-при­
ложение.

Экземпляр нашего приложения Flask создается в области видимости мо-
дуля; мы могли бы обратиться к нему непосредственно командой pipenv run 
waitress–serve apd.sensors.wsgi:app, но тогда оно работало бы не так, как ожи-
дается, потому что конфигурационные параметры не были бы установлены. 
Возвращая объект app в области видимости модуля из функции set_up_config, 
мы заставляем ее работать как фабрику и гарантируем, что конфигурацион-
ные параметры будут загружены.

Функция set_up_config(...) изменяет значения в глобальной области ви-
димости, такие как app, а не возвращает автономное приложение, поэтому 
настоящей фабрикой ее не назовешь. Однако поскольку ее сигнатура именно 
такова, а нам в каждый момент времени нужно только одно приложение, мы 
можем не обращать внимания на этот момент.

Пользователи также часто создают файл wsgi.py, в котором настраивается 
WSGI-приложение, потенциально обернутое программным обеспечением 
промежуточного уровня, предоставляющим дополнительную функциональ-
ность. Для нашего сервера это могло бы выглядеть так:
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wsgi.py
from apd.sensors.wsgi import set_up_config
app = set_up_config()

Запуск сервера
> pipenv run waitress–serve wsgi:app

Расширение программного обеспечения 
третьей стороной

Ничто из сделанного в этой главе не подразумевает изменения API пакета apd.
sensors, поэтому веб-сервер, созданный нами в основном пакете, мог бы с тем 
же успехом быть создан кем угодно, а не только лицом, ответственным за сопро-
вождение ядра. Любой человек мог бы написать WSGI-сервер, раскрывающий 
значения датчиков, и создать новый пакет, скажем apd.apiserver, который за-
гружает датчики и предоставляет оконечную точку API для опроса их значений.

Примечание. Далее вплоть до заголовка «Решение проблемы сериализации в нашем 
коде» рассматривается, с чем могли бы столкнуться разработчики при попытке расши-
рить наш код и  какие инструменты они могли бы использовать. Затем мы вернемся 
к усовершенствованиям, которые можем внести сами.

Однако бывает, что для расширения программы интерфейс все-таки нуж-
но изменить. К  примеру, ранее при проектировании датчика Temperature 
мы приняли решение, благодаря которому JSON-сериализация тривиальна. 
Функция value возвращает значение с плавающей точкой, представляющее 
температуру в градусах Цельсия. Формат JSON позволяет сериализовать це-
лые числа, строки, списки и словари, но не дату/время или пользовательские 
объекты. Мы могли бы воспользоваться пакетом pint, специально предна-
значенным для представления физических постоянных1, и тогда значение 
датчика температуры оказалось бы несериализуемым.

1	 На самом деле если бы при написании кода я с самого начала не знал, что вскоре 
добавлю поддержку JSON, то так бы и поступил. Я часто использую Pint в сочета-
нии с Python REPL или Jupyter для расчета длин, площадей и электрических схем, 
например сопротивления резистора в цепи:

>>> import pint
>>> ureg = pint.UnitRegistry()
>>> Vs = 3.3 * ureg.volt
>>> Vf = 1.85 * ureg.volt
>>> I = 20 * ureg.milliamp
>>> R = (Vs – Vf) / I
>>> print(R.to(ureg.ohm))
72.49999999999999 ohm 
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Pint не поддерживает аннотации типов, поскольку использует метаклассы 
и динамическое построение типов по файлам данных, так что было бы за-
труднительно определить полезное множество типов, видимое конечному 
пользователю. Разработчик pint предсказуемо отдал предпочтение гибкому 
управлению системами единиц измерения, а  не оптимизации проверки 
типов.

Датчик, который возвращает типы pint
import os
from typing import Optional, Any

import pint

ureg = pint.UnitRegistry()

class Temperature(Sensor[Optional[Any]]):
    title = "Температура окружающей среды"

    def __init__(self, board=None, pin=None):
        self.board = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_BOARD", "DHT22")
        self.pin = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_PIN", "D4")

    def value(self) –> Optional[Any]:
        try:
            import adafruit_dht
            import board
            sensor_type = getattr(adafruit_dht, self.board)
            pin = getattr(board, self.pin)
        except (ImportError, NotImplementedError, AttributeError):
            # Если библиотека DHT отсутствует, возбуждается ImportError.
            # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению
            # NotImplementedError при получении pin.
            return None
        try:
            return ureg.Quantity(sensor_type(pin).temperature, ureg.celsius)
        except RuntimeError:
            return None

    @classmethod
    def format(cls, value: Optional[Any]) –> str:
        if value is None:
            return "Unknown"
        else:
            return "{:.3~P} ({:.3~P})".format(value, value.to(ureg.fahrenheit))

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

Поскольку pint не поддерживает проверку типов, эти функции определены 
как возвращающие Any, т.  е. никакого простого способа проверить их тип 
не существует. Кроме того, pint необходимо добавить в файл setup.cfg как 
игнорируемый модуль, чтобы подавить предупреждения, выдаваемые при 
поиске определений типов:
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Код, добавляемый в setup.cfg
[mypy–pint]
ignore_missing_imports = True

Метаклассы

Выше я упоминал, что в Pint используются метаклассы и динамическое построение типов. 
Обе техники взаимосвязаны, они позволяют настраивать поведение самих классов, а не 
только их экземпляров. В pint эти методы применяются для добавления дополнительной 
точки подключения, after_init(...), которая автоматически вызывается после функции 
__init__(...), и для создания неограниченного количества подклассов некоторых встро-
енных типов, которые ссылаются на разные переменные классов.
Возможно, некоторые читатели ожидают развернутого обсуждения метаклассов, рас-
сматривая их как квинтэссенцию профессионального использования Python. Но я решил 
опустить эту тему, поскольку цель данной книги – объяснить средства, от использования 
которых профессиональный Python-программист мог бы выиграть.
Однако за все то время, что я пишу программы на Python, мне ни разу не представилось 
случая создать метакласс или явно воспользоваться таковым в созданном мной классе. 
Правда, я регулярно использую их неявно благодаря базовым классам. Таким образом, 
лишь у крохотной доли Python-разработчиков возникает необходимость в создании ме-
таклассов, а большинство взаимодействует с ними, даже не подозревая.
Стандартный библиотечный модуль enum и  пакет объектно-реляционного отображения 
SQLAlchemy – лучшие из известных мне примеров использования метаклассов. В обо-
их метаклассы используются очень широко, но благодаря искусству разработчиков ин-
терфейс интуитивно понятен, правда, ценой неудобочитаемости внутренней реализации. 
Если пользоваться метаклассами правильно, то пользователи никогда не узнают об их 
существовании.
В большинстве рекомендаций, относящихся к этой теме, говорится, что не нужно пользо-
ваться метаклассами, если вы не уверены, что они нужны. Тут есть некий порочный круг, 
поэтому на рис. 5.3 я изобразил решающее дерево, к которому прибегнул при решении 
вопроса о том, стоит ли использовать метаклассы.
Это не исчерпывающее рассмотрение, лишь мое личное мнение о том, когда имеет смысл 
подумать о метаклассах. Возможны и другие ситуации, когда они хороши, но в общем 
случае я рекомендую прибегать к ним только для декларативного раскрытия структуры 
пользовательских данных каркасу. Большинство других применений метаклассов можно 
более понятно выразить привычными средствами Python. Я убежден и настоятельно со-
ветую вам ставить на первое место понятность, а не изощренность кода.

Первое существенное различие между реализациями на основе типа 
с  плавающей точкой и  на основе библиотеки pint проявляется в  функции 
value(), которая принимает представление температуры с плавающей точ-
кой и помечает его как величину Quantity, выраженную в градусах Цельсия. 
Вспомним, что динамическая диспетчеризация позволяет по-разному ин-
терпретировать сложение целых и сложение строк. Так и здесь у разработ-
чика появляется возможность забыть о точном типе используемых единиц 
измерения температуры и рассматривать все температуры одинаково.
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Рис. 5.3  Дерево для решения вопроса о том, использовать ли метаклассы

Представьте, что имеется еще датчик температуры, подключенный к тер­
мостату умного дома, который возвращает данные только в  градусах Фа­
ренгейта. Вполне возможно, что мы хотим получить разность температур, 
показываемых нашими датчиками и этим центральным датчиком. Если по­
казания представлены числами с плавающей точкой, то нам пришлось бы 
либо приводить все датчики к единой системе единиц измерения в момент 
сбора данных, либо учитывать внешнюю информацию о том, что некоторые 
показания измерены в другой шкале при формировании отчета. Pint позво­
ляет работать с данными, измеренными в разных единицах, не беспокоясь 
о явном преобразовании.

Как это используется, мы видим в методе format(...), где вместо вызова 
специального метода класса для преобразования градусов Цельсия в градусы 
Фаренгейта мы воспользовались средствами самой библиотеки pint. Место  
cls.celsius_to_fahrenheit(value) занял вызов value.to(ureg.fahrenheit), что 
позволило распределить логику между сбором и форматированием данных. 
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Первоначальная версия метода format требовала, чтобы значение было выра-
жено в градусах Цельсия, а новая позволяет делегировать самому значению 
решение о преобразовании (если оно необходимо).

Спецификация формата {:.3~P}

Принятый в  Python стиль форматирования "{}".format(value) позволяет самому типу 
определить требования к  форматированию. Спецификация .3~P не встроена в  Python, 
а предоставляется библиотекой Pint.
Метод _format__(self, spec) позволяет классу определить собственные правила форма-
тирования. Pint предоставляет форматеры L, H и P для LaTeX, HTML и PrettyPrint соответ-
ственно, а необязательный символ ~ позволяет выводить сокращенные названия единиц 
измерения и применять стандартные правила форматирования величин.
Любой написанный нами класс может и сам предоставить все это, поэтому наши датчи-
ки могли бы определить метод __format__(...), который реализует различные варианты 
форматирования, если бы мы сочли это необходимым. Но вообще, эта возможность по-
лезна только в проектах типа Pint, которые предоставляют классы для хранения сложных 
данных, рассчитанные на использование другими программистами.

Но за все эти преимущества приходится платить. При попытке обратиться 
к JSON API мы увидим страницу с ошибкой HTTP 500, а в журнале веб-сервера 
появится трасса вызовов, заканчивающаяся сообщением

TypeError: Object of type Quantity is not JSON serializable

Стремясь сделать метод value() более гибким, мы нарушили неявное пред-
положение, сделанное в приложении Flask: результат функции value() должен 
допускать сериализацию в формате JSON. В документации по предыдущим 
версиям мы нигде не написали, что метод value может возвращать только 
JSON-сериализуемые типы. И нет никакой гарантии, что другие пользовате-
ли нашей программы не сделают нечто подобное в своих плагинах, поэтому, 
сами того не осознавая, мы нарушили правила семантического версиониро-
вания.

Мы должны были бы создать два новых метода для преобразования между 
возвращенным значением датчика и JSON-сериализуемым представлением, 
тогда класс Sensor мог бы выглядеть, как показано ниже.

Обновленный тип Sensor, включающий JSON-сериализацию
class Sensor(Generic[T_value]):
    title: str

    def value(self) –> T_value:
        raise NotImplementedError

    @classmethod
    def format(cls, value: T_value) –> str:
        raise NotImplementedError

    def __str__(self) –> str:
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        return self.format(self.value())

    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: T_value) –> t.Any:
        return json.dumps(value)

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: t.Any) –> T_value:
        return json.loads(value)

Методы to_json_compatible(...) и  from_json_compatible(...) отвечают за 
преобразование значения в  представление, допускающее сериализацию, 
и обратно. Это методы класса, потому что, как и format(...), они работают 
со значениями, не нуждаясь в конкретном объекте данного типа. Эти методы 
позволяют вернуть структуру, согласованную с требованиями нашего API.

Данное обновление API можно было бы включить в сам класс Sensor или 
создать для этой цели специальный подкласс (например, SerializableSensor), 
что позволило бы пользователям реализовать только старый вариант API 
датчиков, если им так удобнее.

Однако в начале этого раздела мы решили рассмотреть, что произошло бы, 
если бы мы создали сервер как стороннее ПО, не имея возможности изменить 
тип Sensor. В таком случае изменить интерфейс Sensor мы попросту не смогли 
бы, поскольку он находился бы в пакете, который мы не контролируем.

Согласование ситуативной сигнатуры 
с равноправными пользователями
Разработчик, желающий расширить интерфейс в коде, который сопровожда-
ет кто-то другой, должен в первую очередь решить, каких функций не хватает 
в интерфейсе, определенном автором программы. Конечный пользователь 
может добавить какие угодно функции в  свои подклассы, но требовать от 
других авторов классов реализации тех же функций он не вправе.

Принимая решение о том, что добавить в интерфейс, следует выбирать те 
функции, которые другие разработчики тоже могут счесть полезными. Если 
выбранные функции и реализовать легко, и пользу они приносят, то шансы 
на то, что другие авторы классов согласятся их реализовать, резко повы-
шаются. Если же выбраны очень специфические методы, то коллеги могут 
счесть их не стоящими трудов.

С этой точки зрения, методы to_json_compatible(...) и  from_json_compat‑
ible(...), хотя мы и выбрали их, будучи ответственными за сопровождение 
программы, могут быть сочтены слишком специальными другими разра-
ботчиками. Я полагаю, что гораздо больше шансов на реализацию имели бы 
методы serialize(...) и deserialize(...).

Мы могли бы написать функцию Flask, так что она перебирает датчики 
и, если есть такая возможность, вызывает метод serialize(...), а иначе со-
глашается на метод value. Можно предполагать, что метод serialize(...) не 
возбуждает исключений при передаче корректных данных, но мы знаем, что 
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не у всех датчиков есть такой метод и что json.dumps(...) для данных некото-
рых датчиков завершается с ошибкой, поэтому при сериализации значений 
необходимо попробовать три метода.

Сначала мы получаем значение от датчика и передаем его методу serial‑
ize(...). Если при этом возникает исключение AttributeError, то, скорее всего, 
метода serialize(...) просто не существует, поэтому мы пробуем вызвать метод 
json.dumps(...). Если и это не получается из-за ошибки TypeError, значит, мы не 
можем сериализовать этот датчик и должны вернуть значение по умолчанию.

Пример прогрессивной поддержки метода serialize(...)
for sensor in get_sensors():
    raw_value = sensor.value()
    try:
        value = {"serialized": sensor.serialize(raw_value)}
    except AttributeError:
        try:
            value = {"serialized": json.dumps(raw_value)}
        except TypeError:
            value = {"error": f"Ошибка при сериализации значения {raw_value}"}
    data[sensor.title] = value

При таком подходе все существующие датчики продолжат работать без 
изменения кода, если их значение JSON-сериализуемо, и будут возвращать 
ошибку в противном случае. Если же датчик реализует метод serialize(...), 
то вернет результат этого метода.

Такой код, содержащий два вложенных блока try/except, выглядит коряво, 
но вполне работоспособен. В других языках программирования ту же логику 
можно было бы реализовать, проверив существование метода serialize(...), 
а  не вызывая его. В  Python предпочтительнее попытаться вызвать метод 
и перехватить ошибку, а не проверять его присутствие, однако бывают слу-
чаи, когда именно проверка – наилучший вариант.

В приведенном выше примере все же остается возможность ошибки. Мо-
жет случиться, что кто-то реализовал метод serialize(), но не метод dese‑
rialize(...), поскольку ориентировался на требования какого-то другого 
популярного потребителя API датчиков. В таком случае нам лучше было бы 
остановиться на методе value(), поскольку нет никакой гарантии, что мы 
сможем восстановить истинное значение для анализа. И значит, требуется 
проверить существование обоих методов, а не только того единственного, 
который нужен прямо сейчас.

for sensor in get_sensors():
    raw_value = sensor.value()
    if hasattr(sensor, "serialize") and hasattr(sensor, "deserialize"):
        value = {"serialized": sensor.serialize(raw_value)}
    else:
        try:
            value = {"serialized": json.dumps(raw_value)}
        except TypeError:
            value = {"error": f"Ошибка при сериализации значения {raw_value}"}
        data[sensor.title] = value
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Разумеется, могут существовать и  более сложные комбинации методов 
и переменных, существование которых имеет смысл проверить. Возможно, 
вы захотите включить весь механизм интроспекции в отдельную функцию, 
скажем does_sensor_support_serialization(sensor: Sensor[Any]) –> bool, и  ис-
пользовать ее в качестве условия. Это тем более соблазнительно, чем чаще 
код ветвится в зависимости от этого условия.

В Python имеются так называемые абстрактные базовые классы (abstract 
base classes – ABC), которые позволяют сделать такого рода интроспекцию 
классов более естественной. Один из видов интроспекции, который встре-
чается очень часто, – проверка, является ли объект экземпляром определен-
ного класса или его подклассов; ABC позволяет заменить более сложный код 
интроспекции обращениями к функции isinstance(...).

Абстрактные базовые классы 
Абстрактные базовые классы – специальный вид классов; создать экземпляр 
такого класса невозможно, но его можно использовать в качестве родитель-
ского класса. Они позволяют также «объявлять» другие классы своими под-
классами: либо явно зарегистрировав их в качестве «виртуальных подклас-
сов», либо написав функцию, которая инспектирует класс и решает, следует 
ли рассматривать его как подкласс.

ABC – еще одно средство Python, которое программисты часто воспри-
нимают как особо продвинутое, потому что не имели случая им восполь-
зоваться. Так оно и  есть, поскольку большинству разработчиков никогда 
не придется использовать ABC, т. к. они особенно полезны в случаях, когда 
обычные подходы к созданию объектно-ориентированного ПО не годятся. 
Сцепленная, унифицированная кодовая база обычно не нуждается в ABC, но 
в пространном приложении, состоящем из нескольких частей, именно ABC 
могут стать той волшебной палочкой, которая позволит минимизировать 
технический долг.

Подход ABC заключается в  переопределении логики функций isin‑
stance(...) и  issubclass(...). Согласно стандартному определению issub‑
class(...) в  Python, один класс (A) является подклассом другого (B), если 
в определении A класс B встречается в списке родителей или если какой-либо 
из классов, перечисленных в списке родителей, сам является подклассом B. 
В ABC есть еще две проверки: issubclass(A, B) возвращает True, если A явля-
ется подклассом B, или если вызов B.register(A) встречался до вызова issub‑
class, или если B.__subclasshook__(A) возвращает True.

Более знакомая функция isinstance(...) работает аналогично, но для эк-
земпляров классов, а не для самих классов. Большинство разработчиков Py-
thon считают появление в  коде isinstance(...) естественным в  некоторых 
ситуациях, но противятся проверке существования определенного набора 
методов, предпочитая использовать утиную типизацию, пусть даже ценой 
меньшей удобочитаемости кода.

Именно в таких случаях ABC наиболее полезны; благодаря им интроспек-
цию сложного класса можно организовать так, что она будет казаться естест­



202   Альтернативные интерфейсы

венной случайным читателям кода и при этом будет очень удобна для сопро-
вождения теми, кто с кодом хорошо знаком.

Примечание. Любой класс, наследующий классу abc.ABC1, следует правилам ABC, в т. ч. 
имеет возможность настроить поведение isinstance(...), но, строго говоря, класс яв-
ляется абстрактным базовым классом, только если имеет хотя бы один абстрактный 
метод, снабженный декоратором @abc.abstractmethod.

Нам было бы полезно создать абстрактный базовый класс для сериали-
зации, чтобы не проверять явно наличие обоих связанных с этим методов 
в маршруте Flask. В классе SerializableSensor обязательные методы сериали-
зации и десериализации определены как абстрактные2.

class SerializableSensor(ABC):

    @classmethod
    @abstractmethod
    def deserialize(cls, value):
        pass

    @classmethod
    @abstractmethod
    def serialize(cls, value):
        pass

Затем мы сможем использовать этот ABC, либо унаследовав ему, либо за-
регистрировав реализацию. Оба подхода показаны в табл. 5.2.

У обоих подходов есть плюсы и  минусы. Для создания подкласса роди-
тельский класс предоставляет вспомогательные функции или реализации 
serialize(...) и  deserialize(...) по умолчанию. Для регистрации классы, 
реализующие необходимые методы, могут быть помечены как подклассы 
без внесения каких-либо изменений. Это особенно полезно, когда эти классы 
находятся не в коде под вашим контролем, а в каких-то зависимостях. Не-
обязательно придерживаться один раз выбранного подхода всюду; можно 
одни классы унаследовать от ABC, а другие зарегистрировать как виртуаль-
ные подклассы.

1	 А также любой класс, определенный как MyClass(metaclass=abc.ABCMeta), но мне этот 
подход кажется не таким понятным. В Python для реализации ABC используются 
метаклассы, поскольку необходимо знать, какие методы определены, чтобы ре-
шить, можно ли создать экземпляр класса.

2	 Абстрактные методы – еще одна полезная особенность ABC. Они предотвращают 
создание экземпляра класса, одним из суперклассов которого является ABC. Что-
бы подкласс можно было инстанцировать, все абстрактные методы должны быть 
в нем переопределены. Python-разработчики часто создают методы, возбуждаю-
щие исключение NotImplementedError, чтобы сообщить о том, что метод должен быть 
переопределен, но абстрактные методы упрощают выявление ошибок, поскольку 
ошибка обнаруживается в  момент создания объекта, а  не в  момент первого ис-
пользования метода.
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Таблица 5.2. Два способа создания класса ExampleSensor, рассматриваемого  
как подкласс SerializableSensor
Создание подкласса Регистрация1

class ExampleSensor(
    Sensor[bool],
    SerializableSensor
):
    def value(self) –> bool:
        return True

    @classmethod
        def format(cls, value: bool
        ) –> str:
            return "{}".format(value)

    @classmethod
    def serialize(cls, value: bool
    ) –> str:
        return "1" if value else "0"

    @classmethod
    def deserialize(cls, serialized:
    str) –> bool:
        return bool(int(serialized))

class ExampleSensor(Sensor[bool]):

    def value(self) –> bool:
        return True

    @classmethod
    def format(cls, value: bool) –> str:
        return "{}".format(value)

    @classmethod
    def serialize(cls, value: bool
    ) –> str:
        return "1" if value else "0"

    @classmethod
    def deserialize(cls, serialized:
    str) –> bool:
        return bool(int(serialized))

    SerializableSensor.register(
    ExampleSensor)

Наконец, последний из возможных подходов – точка подключения под-
класса, когда явная регистрация не требуется. Для этого в класс Serializab‑
leSensor нужно добавить новый метод, который содержит логику, позволя-
ющую определить, имеет класс тип SerializableSensor или нет. Метод класса 
__subclasshook__ принимает один аргумент – подлежащий интроспекции 
класс.

Он может вернуть True или False, показав, что переданный класс соот-
ветственно является или не является экземпляром ABC, либо NotImplemented, 
чтобы вернуться к  обычному поведению Python. Значение NotImplemented 
важно, поскольку __subclasshook__ вызывается не только для класса Serializ‑
ableSensor, но и для любых классов, объявляющих его в качестве своего супер-
класса. Возврат NotImplemented позволяет обойтись без повторной реализации 
логики, подразумеваемой по умолчанию в таких случаях2.

1	 Функция регистрации, SerializableSensor.register(other_class), принимает один 
аргумент – подлежащий регистрации класс – и возвращает тот же класс, это озна-
чает, что она удовлетворяет требованиям к декоратору класса. Следовательно, по-
другому это можно записать в строке @SerializableSensor.register непосредственно 
перед определением класса.

2	 Чтобы продемонстрировать, почему это важно, представим, что мы сделали Se‑
rializableSensor базовым классом нашего датчика Temperature. Мы хотим, чтобы 
при вызове isinstance(obj, SerializableSensor) использовалась точка подключения 
подкласса, но чтобы isinstance(obj, Temperature) возвращал True, только если obj – 
экземпляр Temperature, а  не что угодно, обладающее методами, которых требует 
SerializableSensor.
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    @classmethod
    def __subclasshook__(cls, C):
        if cls is SerializableSensor:
            has_abstract_methods = [hasattr(C, name) for name in {"value",
            "serialize", "deserialize"}]
            return all(has_abstract_methods)
        return NotImplemented

ABC поддерживает также аннотации типов, поэтому окончательная версия 
ABC должна включать подходящие аннотации, чтобы сделать возможной ста-
тическую типизацию любого класса, наследующего напрямую базовому. Мы 
добавим функцию value(...) в список абстрактных методов базового класса. 
Мы можем также сделать базовый класс SerializableSensor обобщенным, так 
чтобы он принимал подтип, совместимый с  подтипом соответствующего 
датчика. Это позволит гарантировать на уровне статической проверки типов, 
что метод serialize поддерживает те же типы, что функция value(...):

from abc import ABC, abstractmethod
import typing as t

T_value = t.TypeVar("T_value")

class SerializableSensor(ABC, t.Generic[T_value]):

    title: str

    @abstractmethod
    def value(self) –> T_value:
        pass

    @classmethod
    @abstractmethod
    def serialize(cls, value: T_value) –> str:
        pass

    @classmethod
    @abstractmethod
    def deserialize(cls, serialized: str) –> T_value:
        pass

    @classmethod
    def __subclasshook__(cls, C: t.Type[t.Any]) –> t.Union[bool,
    "NotImplemented"]:
        if cls is SerializableSensor:
            has_abstract_methods = [hasattr(C, name) for name in {"value",
            "serialize", "deserialize"}]
            return all(has_abstract_methods)
    return NotImplemented

Запасные стратегии
Использование ABC позволяет упростить предложение if, в котором разби-
раются случаи поддержки классом датчика сериализации своего значения 
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и необходимости использовать запасную реализацию. Но это никак не по-
могает в реализации этой самой запасной стратегии.

Все доступные нам методы сериализации (в т. ч. и в формате JSON) предо­
ставляют функции сериализации и десериализации, которые часто называ-
ются dumps(...) и loads(...). Мы можем предложить классы-примеси1, кото-
рыми клиенты при желании смогут воспользоваться.

Пример класса-примеси для реализации запасной стратегии JSON-сериализации
class JSONSerializedSensor(SerializableSensor[t.Any]):

    @classmethod
    def serialize(cls, value: t.Any) –> str:
        try:
            return json.dumps(value)
        except TypeError:
            return json.dumps(None)

    @classmethod
    def deserialize(cls, serialized: str) –> t.Any:
        return json.loads(serialized)

Этот класс наследует SerializableSensor, поэтому следует специальным 
правилам обработки классов, принятым в ABC. Класс SerializableSensor объ-
являет, что методы value, serialize и deserialize обязательны, но мы опреде-
лили только два из них. Это означает, что JSONSerializedSensor по-прежнему 
считается абстрактным базовым классом, так что инстанцировать его не-
возможно. Если мы попытаемся создать экземпляр этого класса, то будет 
возбуждено исключение TypeError:

TypeError: Can't instantiate abstract class JSONSerializedSensor with
abstract methods value

Паттерн Адаптер
Суперкласс JSONSerializedSensor предлагает способ добавить методы JSON-
сериализации в свои классы, но ничем не помогает, если у нас установлены 
другие датчики, потому что мы не можем отредактировать их, сделав про-
изводными от этого суперкласса.

Классический подход к  решению этой проблемы называется «паттерн 
Адаптер», это один из самых известных паттернов программной инженерии, 
описанных в книге «Банды четырех». Адаптер – это объект, который оберты-
вает другой объект и предоставляет новый интерфейс. В данном случае мы 
можем создать адаптер для имеющегося датчика, сохранив объект датчика 
в качестве атрибута обертки.

1	 Примесью называется суперкласс, который предоставляет несколько взаимо­
связанных методов и может использоваться авторами классов для наследования. 
Когда вы видите класс, имеющий несколько суперклассов, скорее всего, некоторые 
из них являются примесями.
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Пример адаптера, превращающего ExampleSensor в SerializableSensor  
с помощью класса JSONSerializedSensor
class SerializableExample(JSONSerializedSensor):

    def __init__(self):
        self.wrapped = ExampleSensor()
        self.title = self.wrapped.title

    def value(self) –> bool:
        return self.wrapped.value()

Методы serialize(...) и deserialize(...) берутся из ранее разработанного 
класса JSONSerializedSensor, так что паттерн Адаптер позволяет использовать 
реализацию из примеси в качестве запасной стратегии. То же самое имело бы 
место для любой другой частичной реализации протокола SerializedSensor, 
потенциально с использованием иных сериализаторов.

Вместо того чтобы создавать запасной тип для каждого класса датчика, мы 
можем делать это динамически. Такой динамический обернутый датчик вы-
нужден предполагать, что исходным типом значения является Any, поскольку 
точно не знает, какой тип датчика мы ему передадим.

def get_wrapped_sensor(sensor_class: Sensor[t.Any]) –> SerializableSensor:
    class Fallback(JSONSerializedSensor):

        def __init__(self):
            self.wrapped = sensor_class()
            self.title = self.wrapped.title

        def value(self) –> t.Any:
            return self.wrapped.value()
    return Fallback

Теперь код перебора датчиков для получения их значений можно изме-
нить, так что в  случае, когда датчик несериализуемый, будет создаваться 
экземпляр обертки:

for sensor in get_sensors():
    raw_value = sensor.value()
    sensor_class = type(sensor)
    if not issubclass(sensor, SerializableSensor):
        sensor_class = get_wrapped_sensor(sensor_class)

    value = {"serialized": sensor_class.serialize(raw_value)}
    data[sensor.title] = value

Динамическое генерирование класса
Этому методу нет прямого аналога среди классических паттернов проекти-
рования, отчасти потому, что в компилируемых языках подобное невозмож-
но. Новый класс, наследующий первоначальному классу Sensor и примеси для 
сериализации, определяется «на лету». Этот метод надежно работает, только 
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если в реализациях обоих классов нет методов с одинаковыми именами. Но 
все же у него есть то преимущество, что с производным классом можно обра-
щаться так, будто это датчик, реализующий сериализацию непосредственно, 
ведь методы format(...) и __str__() в нем по-прежнему присутствуют, а не 
скрыты оберткой.

Многие Python-разработчики недолюбливают это решение, поскольку пат-
терн Адаптер более простой и явный, а динамическое генерирование класса 
опирается на свойство языка разрешать методы способом, не прозрачным 
для конечного пользователя. Однако для стороннего наблюдателя подход на 
основе динамического генерирования классов выглядит проще.

Функция, которая включает реализацию JSON-сериализатора  
в произвольный датчик
def get_merged_sensor(sensor_class: Sensor[t.Any]) –> SerializableSensor:
    class Fallback(sensor_class, JSONSerializedSensor):
        pass

    return Fallback

Этот класс датчика можно затем использовать всюду, где ожидаются дат-
чики, и всюду, где нужны сериализуемые датчики. Например, можно было 
бы предоставить метод get_serializable_sensors(), который копирует реали-
зацию get_sensors(), но специальным образом обрабатывает все несериали-
зуемые датчики.

def get_sensors() –> t.Iterable[Sensor[t.Any]]:
    sensors = []
    for sensor_class in pkg_resources.iter_entry_points("apd.sensors.sensors"):
        class_ = sensor_class.load()
        if not issubclass(class_, SerializableSensor):
            class _ = get_merged_sensor(class_)
        sensors.append(t.cast(Sensor[t.Any], class_()))
    return sensors

Другие форматы сериализации
Во всех предыдущих примерах использовался формат JSON, поэтому любой 
класс, который не предоставляет средства сериализации явно и не совместим 
с JSON-сериализацией, по-прежнему работать не будет. Для таких целей нам 
нужен более общий сериализатор, например pickle.

Предупреждение. Часто можно встретить предупреждения о том, что формат pickle не 
следует использовать, если данные получены из ненадежных источников, т.  к. он не
безопасен. Это очень важно, потому что можно специально сконструировать pickle-
файлы, способные выполнить произвольный код. Если скомпрометированный или 
изначально содержащий вредоносный код датчик возвращает в качестве сериализо-
ванного значения c__builtin__\neval\n(V__import__("webbrowser").open("https://ad‑
vancedpython.dev/pickles")\ntR., то когда потребитель API попытается десериализовать 
его, на компьютере потребителя будет открыт сайт этой книги.

https://advancedpython.dev/pickles
https://advancedpython.dev/pickles
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Я не думаю, что в этом случае разумно использовать формат pickle, по-
скольку типов датчиков мало и все они возвращают относительно простые 
данные. Следующее далее обсуждение включено, потому что сериализация – 
это общая проблема, для решения которой часто предлагают использовать 
pickle.

Вообще говоря, лучше потратить больше усилий на проектирование и из-
бежать использования pickle, но если вы оказались в  ситуации, когда без 
него не обойтись, то хотя бы используйте HMAC для аутентификации, как 
показано в табл. 5.3.

Таблица 5.3. Примеры функций для подписания и проверки переменной  
в формате pickle
Подписание pickle Проверка подписи
import hashlib
import hmac
import pickle

secret = bytearray([

0xb2,0x56,0xc4,0x88,0x09,0xa0,0x8a,0x1e,
0x28,0xe3,0xa3,0x25,0xe9,0x2b,0x98,0x6f,
0x13,0x60,0xfb,0x26,0x06,0x9b,0x9d,0x6f,
0x3a,0x01,0x2c,0x3f,0x9d,0x9f,0x72,0xcd
])
untrusted_pickle = pickle.dumps(2)
digest = hmac.digest(
    secret,
    untrusted_pickle,
    hashlib.sha256
)
signed_pickle = digest + b":" +
untrusted_pickle

import hashlib
import hmac
import pickle

secret = bytearray([
0xb2,0x56,0xc4,0x88,0x09,0xa0,0x8a,0x1e,
0x28,0xe3,0xa3,0x25,0xe9,0x2b,0x98,0x6f,
0x13,0x60,0xfb,0x26,0x06,0x9b,0x9d,0x6f,
0x3a,0x01,0x2c,0x3f,0x9d,0x9f,0x72,0xcd
])
digest, untrusted = received_pickle.split(
    b":", 1
)
expected_digest = hmac.digest(
    secret,
    untrusted,
    hashlib.sha256
)
if not hmac.compare_digest(digest, 
expected_digest):
    raise ValueError("Bad Signature")
else:
    value = pickle.loads(untrusted)

Эта схема симметрична; всякий, кто может проверить pickle-переменную, 
может также создать действительную подпись для любой pickle-переменной, 
но обычно ее достаточно в закрытых системах. Поскольку схема симметрич-
на, очень важно держать секретный ключ в секрете. Обычно секрет хранится 
в конфигурационном файле или в переменной окружения, т. е. может быть 
разным для разных пользователей кода. Возможны и более сложные схемы 
с применением асимметричных ключей, но усилия по их реализации редко 
бывают оправданы по сравнению с созданием конкретной схемы безопасной 
десериализации из формата JSON (или какого-то еще).
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Собираем все вместе
В нашем параллельном мире, где мы пытаемся задним числом впихнуть 
WSGI-сервер в  существующую экосистему датчиков, наконец-то написан 
весь необходимый код (листинг 5.12). Большая часть кода веб-сервера такая 
же, какой была для настоящего интегрированного приложения Flask; един-
ственное заметное изменение – добавление предложения if и соответству-
ющей ветви else в  представление sensor_values(), которое вылилось в три 
лишние строчки кода. Мы успешно инкапсулировали интроспекцию класса 
и запасную стратегию в поддерживающий код, который можно выделить во 
вспомогательный Python-файл, чтобы он вершил свою магию.

Листинг 5.12  � Возможная реализация WSGI-сервера и запасной стратегии 
кодирования в виде стороннего кода

from abc import ABC, abstractmethod
import typing as t
import json

import flask

from apd.sensors.sensors import Sensor
from apd.sensors.cli import get_sensors
from apd.sensors.wsgi import require_api_key, set_up_config

app = flask.Flask(__name__)

T_value = t.TypeVar("T_value")

class SerializableSensor(ABC, t.Generic[T_value]):

    title: str

    @abstractmethod
    def value(self) –> T_value:
        pass

    @classmethod
    @abstractmethod
    def serialize(cls, value: T_value) –> str:
        pass

    @classmethod
    @abstractmethod
    def deserialize(cls, serialized: str) –> T_value:
        pass

    @classmethod
    def __subclasshook__(cls, C: t.Type[t.Any]) –> t.Union[bool,
    "NotImplemented"]:
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        if cls is SerializableSensor:
            has_abstract_methods = [
                hasattr(C, name) for name in {"value", "serialize", "deserialize"}
            ]
            return all(has_abstract_methods)
        return NotImplemented

class JSONSerializedSensor(SerializableSensor[t.Any]):
    @classmethod
    def serialize(cls, value: t.Any) –> str:
        try:
            return json.dumps(value)
        except TypeError:
            return json.dumps(None)

    @classmethod
    def deserialize(cls, serialized: str) –> t.Any:
        return json.loads(serialized)

class JSONWrappedSensor(JSONSerializedSensor):
    def __init__(self, sensor: Sensor[t.Any]):
        self.wrapped = sensor
        self.title = sensor.title

    def value(self) –> t.Any:
        return self.wrapped.value()

    def get_serializable_sensors() –> t.Iterable[SerializableSensor[t.Any]]:
        sensors = get_sensors()
        found = []
        for sensor in sensors:
        if isinstance(sensor, SerializableSensor):
            found.append(sensor)
        else:
            found.append(JSONWrappedSensor(sensor))
        return found

@app.route("/sensors/")
@require_api_key
def sensor_values() –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
    headers = {"Content–Security–Policy": "default–src 'none'"}
    data = {}
    for sensor in get_serializable_sensors():
        data[sensor.title] = sensor.serialize(sensor.value())
    return data, 200, headers

if __name__ == "__main__":
    import wsgiref.simple_server

    set_up_config(None, app)

    with wsgiref.simple_server.make_server("", 8000, app) as server:
        server.serve_forever()
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Исправление ошибки сериализации 
в нашем коде

Оставим теперь в  стороне отступление о  подходах к  решению проблемы 
в стороннем коде и обсудим, как решить ее в основной кодовой базе apd.sen‑
sors. Размышляя, как это сделать в стороннем инструменте, мы стремились 
выбрать такие сигнатуры функций, которые были бы полезны всем, поэтому 
остановили выбор на конкретных методах serialize и deserialize, которыми 
другие пользователи могли бы воспользоваться, например, для записи дан-
ных в файл журнала. Теперь в роли лица, ответственного за сопровождение 
программы, мы можем более гибко подойти к вопросу о том, каким должен 
быть интерфейс. Мы по-прежнему хотим, чтобы идею было легко реали-
зовать, но обладаем куда более широкими возможностями решать, какие 
функции лучше выбрать.

Я глубоко уверен, что будет правильно ограничиться только JSON API, 
поскольку исходные данные при этом проще понять. Если бы в нашем ин-
терфейсе была функция serialize(...), то не было бы никакой гарантии, что 
результат сможет прочесть человек. Поэтому вместо создания функций seri‑
alize(...) и deserialize(...) я напишу функции, ограничивающие значения 
такими, которые допускают сериализацию в формате JSON и восстановление 
исходных значений по сериализованным.

Мы можем определить в  базовом классе Sensor любую реализацию этих 
функций по умолчанию. В настоящее время нет никакой гарантии, что вся-
кий датчик допускает JSON-сериализацию, поэтому реализация по умолча-
нию должна возбуждать исключение.

Дополнительные методы, добавленные в базовый класс Sensor
    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: T_value) –> Any:
        raise NotImplementedError

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: Any) –> T_value:
        raise NotImplementedError

Теперь нужно предоставить реализации обоих методов в каждом из четы-
рех существующих датчиков. Тут нас поджидают три модификации. Первая – 
для большинства датчиков, которые уже совместимы с JSON. Для этой цели 
создадим новый класс-примесь:

class JSONSensor(Sensor[T_value]):
    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: T_value) –> t.Any:
        return value

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: t.Any) –> T_value:
        return cast(JSONT_value, json_version)
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Типизация JSON-значений

С помощью аннотаций типов трудно представить, что нечто совместимо с JSON, потому 
что определение JSON-совместимости принципиально рекурсивно. Например, список яв-
ляется JSON-совместимым, только если таковы все его элементы. Мы могли бы попытаться 
написать все более и более точные аппроксимации JSON-совместимого типа, ограничив 
максимальный уровень рекурсии, например, так:

from typing import *
JSON_0 = Union[str, int, float, bool, None]
JSON_1 = Union[Dict[str, JSON_0], List[JSON_0], JSON_0]
JSON_2 = Union[Dict[str, JSON_1], List[JSON_1], JSON_1]
JSON_3 = Union[Dict[str, JSON_2], List[JSON_2], JSON_2]
JSON_4 = Union[Dict[str, JSON_3], List[JSON_3], JSON_3]
JSON_5 = Union[Dict[str, JSON_4], List[JSON_4], JSON_4]
JSON_like = JSON_5

Обобщенная ссылка T_value, которую мы использовали в классе Sensor, может быть лю-
бым типом, но мы хотели бы, чтобы наш суперкласс JSONSensor работал только с JSON-
совместимыми типами, поэтому понадобится другой тип TypeVar с параметром привязки:

JSONT_value = TypeVar("JSONT_value", bound=JSON_like)

На мой взгляд, это упражнение в  обходе средства проверки типов контрпродуктивно. 
Типизация существует, чтобы помогать разработчику, а не заставлять его прыгать через 
обручи. Если что-то трудно выразить с помощью статической аннотации типа, то плюньте 
на это и проясните свои намерения в документации и в комментариях. Нужно доверять 
разработчикам, а не подозревать их в криворукости. Поэтому я буду использовать в анно-
тации тип Any, чтобы представить JSON-совместимые объекты.

Большинство написанных нами датчиков могут использовать класс JSON‑
Sensor прозрачно, однако у датчика PythonVersion тип очень странный. В нем 
встречается пользовательский класс, экземпляр которого невозможно соз-
дать непосредственно. Эта деталь реализации Python не важна, но мы долж-
ны немного изменить датчики, чтобы можно было преобразовать их из фор-
мата JSON в нечто, ведущее себя как настоящее значение.

from typing import NamedTuple

version_info_type = NamedTuple(
    "version_info_type",
    [
        ("major", int),
        ("minor", int),
        ("micro", int),
        ("releaselevel", str),
        ("serial", int),
    ],
)

class PythonVersion(JSONSensor[version_info_type]):
    title = "Python Version"
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    def value(self) –> version_info_type:
        return version_info_type(*sys.version_info)

    @classmethod
    def format(cls, value: version_info_type) –> str:
        if value.micro == 0 and value.releaselevel == "alpha":
            return "{0.major}.{0.minor}.{0.micro}a{0.serial}".format(value)
        return "{0.major}.{0.minor}".format(value)

Здесь используется именованный кортеж для эмуляции настоящей инфор-
мации о системе sys.version_info, поскольку в противном случае мы не смог-
ли бы реализовать метод from_json_compatible(...), так чтобы он возвращал 
в точности то же значение, что value().

Наконец, типами значений датчиков температуры и мощности солнечной 
батареи являются физические величины, поэтому для их представления мы 
будем использовать единицы измерения из библиотеки pint и, стало быть, 
понадобятся специальные методы JSON-сериализации.

Пара методов JSON-сериализации для датчика температуры
class Temperature(Sensor[Optional[Any]]):
    ...
    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: Optional[Any]) –> Any:
        if value is not None:
            return {"magnitude": value.magnitude, "unit": str(value.units)}
        else:
            return None

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: Any) –> Optional[Any]:
        if json_version:
            return ureg.Quantity(json_version["magnitude"],
            ureg[json_version["unit"]])
        else:
    return None

В процессе создания этой версии программы у нас накопилось довольно 
много вспомогательного кода, и пришло время вынести его из реализаций 
датчиков, чтобы в кодовой базе было проще ориентироваться.

Наведение порядка
В настоящее время в файле sensors.py находится два базовых класса и не-
сколько конкретных датчиков. Код стал бы чище, если бы в  этом файле 
остались только датчики, поэтому я перенесу вспомогательный код в файл 
base.py.

Кроме того, было бы разумно, чтобы в  JSON API использовались те же 
ключи, что в точках входа датчиков. Тогда десериализация данных сильно 
упростилась бы, потому что было бы легко найти класс, в котором она опре-
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делена. С  этой целью добавлен новый атрибут name. Полное определение 
базового класса Sensor приведено в листинге 5.13.

Листинг 5.13   Определение базовых классов датчиков в файле base.py
import typing as t

T_value = t.TypeVar("T_value")

class Sensor(t.Generic[T_value]):
    name: str
    title: str

    def value(self) –> T_value:
        raise NotImplementedError

    @classmethod
    def format(cls, value: T_value) –> str:
        raise NotImplementedError

    def __str__(self) –> str:
        return self.format(self.value())

    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: T_value) –> t.Any:
        raise NotImplementedError()

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: t.Any) –> T_value:
        raise NotImplementedError()

class JSONSensor(Sensor[T_value]):
    @classmethod
    def to_json_compatible(cls, value: T_value) –> t.Any:
        return value

    @classmethod
    def from_json_compatible(cls, json_version: t.Any) –> T_value:
        return t.cast(T_value, json_version)

Версионирование API
В процессе всех этих модификаций мы изменили поведение API, хотя и в ми-
нимальной степени. Единственное видимое пользователям отличие заклю-
чается в том, что ключами значений API теперь являются идентификаторы 
датчиков, а не удобная для восприятия строка. Необходимо создать новую 
ориентированную на пользователя версию API, поскольку ее поведение от-
личается от предыдущих версий.

Новым версиям API обычно сопоставляется другой URL-адрес, отлича-
ющийся номером версии. Можно было бы изменить API на месте, но тогда 
программы, зависящие от API, внезапно увидели бы другое поведение. Для 



Версионирование API   215

персональных проектов это, пожалуй, не проблема, но у API, доступных ши-
рокой публике или хотя бы внутри компании, вероятно, имеются пользова-
тели, с которыми невозможно обсудить изменения заранее.

Совет. Наличие возможности поддержать старые версии API еще не означает, что мы 
обязаны их поддерживать. Вполне может случиться, что версии /v/1.0 и /v/1.1 сущест
вуют, но версию /v/2.0 мы сочли очень сильно отличающейся от двух других. Тогда мы 
можем принять решение о полном удалении старых версий API. Включение номера вер-
сии в URL-адрес не является обязательством сопровождать старые версии, но если мы 
не станем снабжать оконечные точки API номерами версий, а  впоследствии захотим 
поддержать старую версию, то окажемся в затруднительном положении.

Задумываясь о  версионировании API, необходимо решить, что делать 
с ошибками. В общем случае есть две стратегии. Либо оставить ошибки неис-
правленными и настаивать, чтобы пользователи перешли на последнюю вер-
сию API, либо исправить ошибки так, чтобы это никому не мешало. Оставить 
ошибки – более распространенное решение, потому что для их исправления 
требуется гораздо больше работы. Но ошибки, связанные с безопасностью, 
должны исправляться всегда.

Изменения, внесенные в этой главе, были направлены на сериализацию 
датчиков температуры и влажности, после того как мы перешли на исполь-
зование pint. В  первоначальном API значения температуры возвращались 
в градусах Цельсия, в новой версии возвращается словарь, включающий си-
стему измерения.

В версию кода, прилагаемую к этой главе, я включил исправление, предот-
вращающее появление датчиков, не допускающих JSON-сериализации, в вер-
сии API v1.0; для этого перехватывается исключение TypeError и возбудивший 
его датчик пропускается. Это означает, что датчики температуры и влажно-
сти больше не будут выдаваться в версии v1.0, а останутся только в версии 
API v2. Стоит ли тратить время и силы на добавление специального случая 
для объектов pint в версии API v1.0, зависит от потребностей пользователей.

Чтобы упростить размещение нескольких версий API на одном сервере, 
мы перенесем представления в новый файл, названный по версии API, и за-
регистрируем их в объекте flask.Blueprint для соответствующей версии, а не 
прямо в объекте flask.Flask. Эскизы (blueprint) Flask – это группы взаимосвя-
занных URL-адресов, которые можно добавить в приложение. Использование 
эскизов позволяет написать представление, которое работает в  пределах 
некоторого подпути главного сайта, не изменяя все URL-адреса с  учетом 
новой версии API:

v10.py
version = flask.Blueprint(__name__, __name__)

@version.route("/sensors/")
@require_api_key
def sensor_values() –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
    ...
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__init__.py
app = flask.Flask(__name__)
app.register_blueprint(v10.version, url_prefix="/v/1.0")

В каталоге wsgi будет находиться отдельный файл для каждой версии API 
(сейчас это только файлы v10.py и v20.py), а также вспомогательный код, в т. ч. 
функции аутентификации.

src/apd/sensors/wsgi/
├── __init__.py
├── base.py
├── serve.py
├── v10.py
└── v20.py

Здесь я использовал простой номер версии API, но во многих открытых 
API применяется календарное версионирование. Быть может, такая схема 
понятнее пользователям, но вообще-то это дело вкуса.

Тестопригодность
Поддержка нескольких версий API подразумевает, что все они должны тести-
роваться. Даже если вы решите, что правильность работы старых версий не 
важна, все равно нужно гарантировать отсутствие в них ошибок, связанных 
с безопасностью.

Лично я решаю эту проблему, заводя отдельный класс для каждой версии 
API. Это позволяет инициализировать фикстуры, избежав необходимости 
задавать целевую версию API в каждом тесте. Например, у нас уже есть тест, 
который проверяет, что отсутствие ключа API приводит к ошибке HTTP 403 
Forbidden при попытке доступа к датчику. Он имеет вид:

@pytest.mark.functional
def test_sensor_values_fails_on_missing_api_key(self, api_server):
    response = api_server.get("/sensors/", expect_errors=True)
    assert response.status_code == 403
    assert response.json["error"] == "Укажите ключ API в заголовке X–API–Key"

В этом тесте предполагается, что api_server – приложение WebTest, в ко-
тором URL-адрес API является корневым. И все было прекрасно, пока мы не 
ввели пространства имен для версий API, но теперь складывается впечатле-
ние, что нам придется написать этот тест для путей /v/1.0/sensors и /v/2.0/
sensors. Наличие отдельного класса для каждой версии API означает, что 
мы можем смонтировать эскиз этой версии на корень приложения Flask, 
а  не тестировать составное приложение, в  котором эскизы смонтированы 
на разные префиксы.

Тестовый класс, в котором /v/1.0 рассматривается как корень
from apd.sensors.wsgi import v10

class Testv10API:
    @pytest.fixture
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    def subject(self, api_key):
        app = flask.Flask("testapp")
        app.register_blueprint(v10.version)
        set_up_config({"APD_SENSORS_API_KEY": api_key}, to_configure=app)
        return app

    @pytest.fixture
    def api_server(self, subject):
        return TestApp(subject)

Класс TestV20API делает то же самое, но вместо v10.version использует v20.
version, и в результате все тесты в каждом классе видят в качестве корня свое­
го пространства HTTP-имен нужную версию API. Показанный выше тест от-
сутствия ключа API теперь можно вынести в класс-примесь вместе со всеми 
остальными тестами, которые одинаково работают для разных версий API. 
В нашем случае это два теста, проверяющих аутентификацию доступа к API.

class CommonTests:
    @pytest.mark.functional
    def test_sensor_values_fails_on_missing_api_key(self, api_server):
        response = api_server.get("/sensors/", expect_errors=True)
        assert response.status_code == 403
        assert response.json["error"] == "Укажите ключ API в заголовке X–API–Key"

    @pytest.mark.functional
    def test_sensor_values_require_correct_api_key(self, api_server):
        response = api_server.get(
            "/sensors/", headers={"X–API–Key": "wrong_key"}, expect_errors=True
        )
        assert response.status_code == 403
        assert response.json["error"] == "Укажите ключ API в заголовке X–API–Key"

Поскольку имя тестового класса не начинается словом Test, исполнитель 
тестов pytest не рассматривает их как независимые тесты, и  это хорошо, 
т. к. они зависят от фикстуры с именем api_server, которая не определена. 
Однако если мы добавим CommonTests в качестве базового класса в TestV10API 
и TestV20API, то эти тестовые функции будут унаследованы обоими классами. 
Поскольку pytest видит только тестовые классы, начинающиеся словом Test, 
класс CommonTests никогда не будет выполнен сам по себе. Определенные 
в нем методы наследуются классами, относящимися к конкретным версиям, 
для которых имеются подходящие фикстуры.

Резюме

В этой главе мы рассмотрели много материала, в частности познакомились 
с API веб-приложений на основе Flask и обсудили, как расширить интерфейс 
датчиков, чтобы обойти ограничения JSON-сериализации. Экосистема веб-
разработки на Python обширна, есть много книг, посвященных отдельным 
сторонам только этого мира.
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Хотя нам нужен HTTP API для завершения нашей программы агрегирова-
ния датчиков, в основе своей это все же не веб-приложение. Тем читателям, 
которых интересует применение Python для веб-разработки, я рекомендую 
попробовать несколько популярных каркасов (в т. ч. Django, Pyramid и Flask) 
и изучить их сильные и слабые стороны. Django по достоинству ценится как 
хороший каркас для универсальной веб-разработки, но минималистский 
стиль Flask и выразительность Pyramid делают их ценными инструментами, 
о которых следует знать при выборе платформы.

Мы также рассмотрели практические вопросы расширения определения 
класса как самим автором системы, так и третьей стороной с использовани-
ем абстрактных базовых классов. Наконец, мы обсудили много общих рецеп-
тов написания кода на Python, в т. ч. применение HMAC для аутентификации 
сообщений и декораторов для расширения поведения функций.

Новая версия API датчиков нарушает обратную совместимость, поэтому 
пакету присваивается номер версии 2.0.0, а в документации объяснено, как 
обращаться к API. В следующей главе мы начнем работать над объединением 
информации в центральном источнике с применением нового HTTP API.

Дополнительные ресурсы
Ниже перечислены ресурсы, содержащие дополнительные сведения по рас-
смотренным вопросам, с которыми стоит ознакомиться, если вас интересует 
веб-программирование.

�� Спецификация WSGI  – ориентированный на Python стандарт веб-
приложений. Много информации можно найти на сайте http://wsgi.org.

�� Полная документация по веб-каркасу Flask находится на сайте https://
flask.palletsprojects.com/.

�� Я рекомендую заглянуть на сайты www.djangoproject.com/ и  https://
trypyramid.com/, посвященные другим достойным внимания веб-
каркасам на Python.

�� Библиотека Pint, которой я пользовался для представления физических 
величин, находится на сайте https://pint.readthedocs.io/.

�� В проекте JWT (https://jwt.io/) имеются дополнительные сведения о при-
менении HMAC для аутентификации, а также много примеров кода.

�� Из WSGI-серверов промышленного качества отметим https://gunicorn.
org/, https://modwsgi.readthedocs.io/en/develop/ и https://pypi.org/project/
waitress/.

�� Информацию о  библиотеке WebTest для тестирования WSGI-
приложений можно найти по адресу https://docs.pylonsproject.org/proj-
ects/webtest/.

http://wsgi.org
https://flask.palletsprojects.com/
https://flask.palletsprojects.com/
http://www.djangoproject.com/
https://trypyramid.com/
https://trypyramid.com/
https://pint.readthedocs.io/
https://jwt.io/
https://gunicorn.org/
https://gunicorn.org/
https://modwsgi.readthedocs.io/en/develop/
https://pypi.org/project/waitress/
https://pypi.org/project/waitress/
https://docs.pylonsproject.org/projects/webtest/
https://docs.pylonsproject.org/projects/webtest/


Глава 6
Процесс 

агрегирования

На данный момент мы располагаем стабильной кодовой базой для сбора 
данных с компьютера и передачи по протоколу HTTP. Пора приступить к про-
токолированию и  анализу этих данных. Нам нужно создать центральный 
процесс агрегирования, который будет подключаться к  каждому датчику 
и передавать данные дальше. Такой процесс позволит наблюдать за корре-
ляциями между различными датчиками в один и тот же момент времени, 
а также анализировать временные тренды.

Для начала мы создадим новый Python-пакет. Не имеет смысла распро-
странять весь код процесса агрегирования вместе с кодом сбора данных, по-
скольку мы ожидаем, что у последнего будет гораздо больше потребителей, 
чем у первого.

Редко бывает, что программист начинает новый проект на пустом месте 
и пишет весь трафаретный код самостоятельно. Чаще используют шаблоны, 
явно или скопировав другой проект и удалив из него функциональность. Го-
раздо проще начинать с кода, который уже существует, но ничего не делает, 
чем с пустого каталога.

Cookiecutter

Хотя можно создать новый проект по шаблону, просто скопировав каталог, 
существуют инструменты, облегчающие этот процесс. Копирование каталога 
шаблона с последующей модификацией кажется простым делом, но зачастую 
приходится переименовывать файлы и  каталоги «заготовки» или «приме-
ра», подстраиваясь под создаваемый проект. Инструменты типа cookiecutter 
автоматизируют этот процесс, позволяя создавать шаблоны с учетом пере-
менных, заданных в момент создания проекта.

Я рекомендую использовать пакет cookiecutter для создания новых проек-
тов. Для нас он станет глобальным инструментом разработки, не связанным 
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с каким-то конкретным проектом. Поэтому его следует установить в систем-
ное окружение Python1, как мы поступали с Pipenv.

> pip install ––user cookiecutter

Существует много готовых шаблонов для cookiecutter, одни – для Python-
пакетов общего вида, другие – для более сложных вещей. Есть даже специа-
лизированные шаблоны для гибридных пакетов, написанных на комбинации 
Python и Rust, для Python-приложений для смартфонов и для веб-приложений 
на Python.

Устанавливать шаблоны cookiecutter не нужно, да на самом деле и невоз-
можно. На шаблон можно только сослаться либо по пути к  его локальной 
копии, либо по URL-адресу удаленной спецификации в Git (указав его, как 
вы обычно делаете в команде git clone2). После задания удаленного шаблона 
cookiecutter автоматически скачает его и будет использовать. Если вы уже 
использовали этот шаблон ранее, то получите предложение заменить старую 
версию новой.

Совет. Если вы регулярно используете некоторый шаблон, то я рекомендую сохранить 
его локальную копию, не забывая при этом регулярно обновлять ее в случае, когда в Git-
репозитории появляются новые версии. Помимо небольшого повышения скорости, это 
еще и позволяет генерировать код в отсутствие подключения к интернету.
Если вы оказались без сети и локальной копии тоже нет, то, возможно, cookiecutter су-
меет воспользоваться кешем, оставшимся от предыдущего вызова в каталоге ~/.cook‑
iecutter/.

Создание нового шаблона
Мы могли бы использовать эти шаблоны как основу для процесса агрегиро-
вания, но некоторые из них в точности совпадают с решениями, принятыми 
в предыдущих главах. Поэтому я лучше создам новый шаблон, в котором от-
ражены приведенные в этой книге рекомендации касательно минимального 
Python-пакета. Вы можете адаптировать его под свои вкусы или завести но-
вые шаблоны для автоматизации создания трафаретного кода, характерного 
именно для вашей работы.

1	 У cookiecutter довольно много зависимостей. Из всех инструментов, установлен-
ных до сих пор, именно этот я очень хотел бы изолировать. Можно было бы с по­
мощью pipenv создать окружение специально для cookiecutter и добавить ассоции­
рованный с  этим окружением каталог bin/ (или Scripts/ в  случае Windows) (для 
этого выполните команду pipenv ––venv) в системный путь. Возможно, это придется 
проделать и  в том случае, когда версия системного окружения Python на вашей 
машине очень старая.

2	 Существуют также вспомогательные средства для популярных платформ 
размещения Git, в частности GitHub. Например, gh:MatthewWilkes/cookiecutter–sim‑
plepackage ссылается на репозиторий cookiecutter–simplepackage в  моей учетной 
записи на GitHub.
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Примечание. Если хотите использовать описанный здесь шаблон, то необязательно вво-
дить его заново. Для использования моего шаблона выполните команду cookiecutter 
gh:MatthewWilkes/cookiecutter–simplepackage. В этом разделе объясняется процесс соз-
дания собственных шаблонов.

Создадим новый Git-репозиторий для хранения шаблона. Первым де-
лом нужно добавить файл cookiecutter.json, приведенный в  листинге  6.1. 
В этом файле определены переменные, которые мы собираемся запрашивать 
у пользователя, и их значения по умолчанию. По большей части это простые 
строки, и тогда пользователю будет предложено ввести значение или нажать 
Enter, чтобы принять значение по умолчанию, отображаемое в скобках. Зна-
чения могут также включать подстановки выражений Python, содержащих 
определенные ранее переменные; такие выражения заключаются в фигур-
ные скобки, а результат их вычисления является значением по умолчанию. 
Наконец, значением может быть список, который будет предъявлен пользо-
вателю с предложением выбрать элемент; по умолчанию подразумевается 
первый элемент.

Листинг  6.1   cookiecutter.json
{
    "full_name": "Advanced Python Development reader",
    "email": "example@advancedpython.dev",
    "project_name": "Демонстрационный проект",
    "project_slug": "{{ cookiecutter.project_name.lower().replace(' ',
    '_').replace('–', '_') }}",
    "project_short_description": "Пример проекта.",
    "version": "1.0.0",
    "open_source_license": ["BSD", "GPL", "Not open source"]
}

Также необходимо создать каталог для шаблонов. Фигурные скобки можно 
использовать и для подстановки заданных пользователем значений в имена 
файлов, поэтому имя каталога {{ cookiecutter.project_slug }} будет совпа-
дать со значением переменной project_slug. Можно было бы использовать 
любое другое значение, определенное в файле cookiecutter.json, но project_
slug1 – самый подходящий выбор. Этот каталог станет корнем нового Git-
репозитория проекта, поэтому имя должно совпадать с  предполагаемым 
именем репозитория.

Теперь можно создать файлы, которые мы собираемся включать в каждый 
проект такого типа, например конфигурационные файлы (setup.py, setup.
cfg), документацию (README.md, CHANGES.md, LICENCE) и каталоги test/ и src/.

Однако есть одна сложность. Шаблон включает каталог {{  cookiecutter.
project_slug }}/ внутри src/, и это прекрасно работает для пакетов, имя ко-
торых не содержит точки (.), но при попытке создать пакет apd.sensors мы 

1	 Словом slug называют уникальный идентификатор, понятный человеку. – Прим. 
перев.
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увидели бы расхождение между тем, что хотим, и тем, что генерирует cookie­
cutter (рис. 6.1).

{{ cookiecutter.project_slug }}/src/
└── {{ cookiecutter.project_slug }}
  └── __init__.py

apd.sensors/src/
└── apd
  └── sensors
    └── __init__.py

apd.sensors/src/
└── apd.sensors
  └── __init__.py

Шаблон Желательная структураСгенерированная структура

Рис. 6.1   Сравнение полученной структуры каталога с ожидаемой

Нам необходим этот дополнительный уровень в структуре каталогов, пото-
му что apd – это пакет-пространство имен. Создавая apd.sensors, мы решили, 
что apd будет пространством имен, т.  к. это позволит создавать в  нем не-
сколько пакетов, при условии что код не будет помещаться непосредственно 
в пакеты-пространства имен, а только в пакеты, к которым он относится.

Здесь нам необходимо специальное поведение сверх того, что дает шаб­
лон1. Мы должны определить, где внутри идентификатора находится точка, 
затем выделить части слева и справа от нее и создать вложенные каталоги 
для каждой части. Cookiecutter поддерживает это требование благодаря ис-
пользованию точки подключения «после генерирования». Мы можем создать 
в  корне шаблона каталог hooks и  поместить в  него файл post_gen_project.
py. Точки подключения «до генерирования», хранящиеся в файле hooks/pre_
gen_project.py, служат для манипулирования и  контроля данных, введен-
ных пользователем, до начала генерирования, а точки подключения «после 
генерирования» в  файле hooks/post_gen_project.py – для манипулирования 
сгенерированной структурой.

Точки подключения – это Python-файлы, которые выполняются на опреде-
ленной стадии генерирования. Они не обязаны предоставлять импортируе-
мые функции, весь код может находиться на уровне модуля. Cookiecutter сна-
чала интерпретирует этот файл как шаблон, и все переменные подставляются 
до начала выполнения кода. Такое поведение позволяет вставлять данные 
с помощью переменных прямо в код точки подключения (как в листинге 6.2), 
вместо того чтобы использовать более привычный подход – получение дан-
ных с помощью API.

Листинг 6.2   hooks/post_gen_project.py
import os

package_name = "{{ cookiecutter.project_slug }}"
*namespaces, base_name = package_name.split(".")

if namespaces:
    # Необходимо создать каталоги для пространств имен и переименовать
    # внутренний каталог

1	 Желаемого эффекта можно достичь и средствами самих шаблонов, но только если 
шаблон четко соотносится с количеством вложенных пакетов-пространств имен.
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    directory = "src"
    # Найти каталог, созданный шаблоном: src/example.with.namespaces
    existing_inner_directory = os.path.join("src", package_name)

    # Создать каталоги для пространств имен: src/example/with/
    innermost_namespace_directory = os.path.join("src", *namespaces)
    os.mkdir(innermost_namespace_directory)

    # Переименовать внутренний каталог, взяв имя последней компоненты,
    # и переместить его в каталог пространства имен
    os.rename(
        existing_inner_directory,
        os.path.join(innermost_namespace_directory, base_name)
)

Примечание. Строка *namespaces, base_name = package_name.split(".") – пример расши-
ренной распаковки. По смыслу она похожа на *args в  определениях функций: пере-
менная base_name содержит последнюю часть package_name, а все предыдущие хранятся 
в списке namespaces. Если в package_name нет ни одной точки, то base_name будет совпадать 
с package_name, а список namespaces будет пуст.

Воспользоваться созданным мной шаблоном cookiecutter можно с  по­
мощью GitHub, поскольку именно там я  сохранил код. Он имеется также 
в коде, прилагаемом к этой главе. Cookiecutter вызывается следующим об-
разом, где gh: – префикс GitHub:

> cookiecutter gh:MatthewWilkes/cookiecutter–simplepackage

Или можно протестировать работу с помощью локальной копии:

> cookiecutter ./cookiecutter–simplepackage

Создание пакета агрегирования

Теперь мы можем воспользоваться шаблоном cookiecutter и  создать пакет 
для процесса агрегирования, который назовем apd.aggregation. Перейдите 
на один уровень вверх от каталога apd.code, но создавать каталог для про-
цесса агрегирования необязательно, потому что об этом позаботится наш 
шаблон cookiecutter. Мы вызываем генератор cookiecutter, задаем требуемые 
данные, после чего можем инициализировать новый Git-репозиторий в этом 
каталоге. Первая фиксация будет включать только что добавленные файлы.

Консольный сеанс генерирования apd.aggregation
> cookiecutter gh:MatthewWilkes/cookiecutter–simplepackage
full_name [Advanced Python Development reader]: Matthew Wilkes
email [example@advancedpython.dev]: matt@advancedpython.dev
project_name [Example project]: APD Sensor aggregator
project_slug [apd_sensor_aggregator]: apd.aggregation
project_short_description [An example project.]: A programme that queries
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apd.sensor endpoints and aggregates their results.
version [1.0.0]:
Select license:
1 – BSD
2 – MIT
3 – Not open source
Choose from 1, 2, 3 (1, 2, 3) [1]:
> cd apd.aggregation
> git init
Initialized empty Git repository in /apd.aggregation/.git/
> git add .
> git commit –m "Generated from skeleton"

Следующий шаг – создание вспомогательных функций и тестов, необходи-
мых для процесса сбора данных. Попутно нам предстоит решить, за что от-
вечает процесс агрегирования и какую функциональность он предоставляет.

Ниже приведен полный список желаемых функций. Необязательно реали-
зовывать их все в этой книге, но мы должны быть уверены, что проектирова-
ние не приведет к тому, что какие-то из них станут невозможны.

�� По запросу собирать значения датчиков со всех оконечных точек.
�� Автоматически с заданным интервалом времени сохранять значения 

датчиков.
�� Извлекать записанные данные, относящиеся к конкретному моменту 

времени, для одной или нескольких оконечных точек.
�� Извлекать данные датчика в заданном временном интервале для од-

ной или нескольких оконечных точек.
�� Найти моменты времени, в которых значения датчика удовлетворяют 

некоторому условию (например, попадает в диапазон, максимально, 
минимально), за весь период или в некотором интервале.

�� Поддерживать все типы датчиков, так чтобы не нужно было модифи-
цировать сервер для хранения их данных.

�� Допустимо устанавливать на сервере датчик только для анализа, без 
сохранения данных.

�� Должна быть возможность экспортировать и импортировать совмести-
мые данные в целях переносимости и для создания резервных копий.

�� Должна быть возможность удалять данные по времени или по оконеч-
ной точке1.

Типы баз данных
Прежде всего нужно решить, как будут храниться данные в приложении. Баз 
данных очень много, и все они предлагают широкий набор средств. Разра-

1	 Возможность экспорта и удаления особенно важна для развертывания в тех слу-
чаях, когда датчики установлены в домах граждан, как, например, датчики уровня 
шума в домах вокруг Амстердама, которые следят за шумом от самолетов с 2004 го­
да. Важно строить программы так, чтобы они не нарушали частную жизнь пользо-
вателей и правила общежития.
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ботчики часто выбирают базу данных, ориентируясь на текущую моду, а не 
на бесстрастный анализ плюсов и минусов. На рис. 6.2 показано решающее 
дерево, отражающее общие вопросы, которые я задаю себе, когда принимаю 
решение о типе базы данных. Правда, оно помогает выбрать только класс баз 
данных, а не конкретную систему, функциональность которых сильно раз­
личается. И все же я полагаю, что на такие вопросы нужно ответить, прежде 
чем выбрать определенную базу данных.

Между данными 
есть явные 

или неявные связи

Данные никак 
не связаны между 

собой

Реляционная база данных 
с поддержкой бессхемности

Документное 
хранилище

НАЧАЛО

Отношения 
между 

элементами

Записывать в базу 
данных может только 

один пользователь

Должна быть возможность 
редактировать или 

удалять данные

Моя схема 
изменяется, только 
когда ее изменяет 

разработчик

Существует много 
пользователей, 

осуществляющих 
запись в базу данных, 

они действуют на 
основе консенсуса

Реляционная 
база данных

База данных, 
допускающая 

только дозапись

Блокчейн

Требования 
к редактированию 

данных

Разрешение 
записи

Возможность 
изменить схему

Однажды 
записанные данные 
не редактируются

Моя схема изменяется, 
подстраиваясь под данные, которые 

записываются в хранилище

Рис. 6.2  Решающее дерево для выбора класса баз данных

Первый вопрос, который я  задаю себе: можно ли исключить некоторые 
специальные технологии баз данных? Это ценные технологии, и  в  своей 
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нише они великолепны, но бывают востребованы сравнительно редко. Это 
базы данных, доступные только для дозаписи, – однажды записанное нельзя 
редактировать или удалять (по крайней мере, это нелегко). Такие базы дан-
ных отлично подходят для журналов, например журналов транзакций или 
контрольных журналов. Основное различие между блокчейном и базами для 
дозаписи – доверие; обе технологии запрещают редактирование и удаление 
данных, но обычную базу данных для дозаписи все же можно редактировать 
путем манипулирования файлами, в  которых данные хранятся. Блокчейн 
устроен иначе – он позволяет группе лиц действовать совместно, как лицо, 
ответственное за сопровождение. Данные можно редактировать или удалить, 
если по меньшей мере 50  % пользователей согласны. Любой несогласный 
пользователь может сохранить старые данные и покинуть группу. На момент 
написания книги блокчейн был очень модной технологией баз данных, но 
почти для всех приложений эта технология непригодна.

Гораздо полезнее базы данных в левой части дерева: типа SQL и NoSQL. 
NoSQL-базы были в моде в начале 2010-х годов. С тех пор реляционные базы 
переняли некоторые их возможности в качестве расширений и дополнитель-
ных типов данных. Но не вопрос о том, использовать SQL или нет, является 
главным при выборе между этими типами баз данных, важнее наличие или 
отсутствие схемы. Тут можно провести аналогию с  использованием анно-
таций типов в Python; бессхемная база позволяет добавлять данные произ-
вольной формы1, тогда как при наличии заданной схемы база проверяет, что 
данные отвечают ожиданиям автора. Бессхемная база данных может пока-
заться более привлекательной, но запросы к такой базе и миграция данных 
сложнее. Если заранее неизвестно, какие столбцы присутствуют и каковы их 
типы, то можно сохранить данные, которые кажутся правильными, но позже 
обработать их будет проблематично.

Например, представим себе, что имеется таблица журнала температур, 
в которой хранятся время измерения, идентификатор датчика и само зна-
чение температуры. Значение, скорее всего, будет объявлено как десятичное 
число, но что, если датчик представляет данные в виде строки "21.2c", а не 
в виде числа 21.2? В базе данных со схемой это привело бы к ошибке при по-
пытке вставить данные. В бессхемной базе операция вставки завершилась 
бы успешно, но агрегировать данные (например, вычислить среднюю тем-
пературу) не получится, если хотя бы одно значение в наборе данных имеет 
неправильный формат. Как и аннотации типов в Python, схема ограждает не 
от всех ошибок, а только от ошибок типизации. Значение 70.2 было бы со-
чтено правильным, пусть даже человек сразу распознает его как температуру 
в градусах Фаренгейта, а не Цельсия.

И последнее, что нужно принять во внимание, – как мы собираемся опра-
шивать данные. Поддержка запросов  – самый трудный из поставленных 
вопросов, потому что тут между разными классами баз данных имеются 
существенные различия. Часто можно услышать мнение, что реляционные 
базы лучше приспособлены для запросов, а NoSQL-базы больше полагаются 

1	 Под формой данных понимается структура типа данных. Например, формы {"foo": 
2} и {"bar": 99} одинаковы, но отличаются от форм ["foo", 2] и {"foo": "2"}.
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на естественный ключ, например путь в  объектном хранилище или ключ 
в  хранилище ключей и  значений. Однако это чрезмерное упрощение. На-
пример, SQLite – реляционная база данных, но возможностей индексиро-
вания у нее гораздо меньше, чем, скажем, у PostgreSQL. С другой стороны, 
Elasticsearch – база данных NoSQL, спроектированная специально с учетом 
гибкости индексирования и поиска.

Наш пример
В нашем случае очень трудно выбрать какой-то один тип значения датчи-
ка, если не считать требования, что все значения должны допускать JSON-
сериализацию. Мы хотим иметь доступ к внутренним деталям типа, напри-
мер к абсолютной величине температуры или к длине списка IP-адресов. При 
попытке сделать это стандартными средствами реляционной базы данных 
мы столкнулись бы с проблемой: найти такое представление всех возмож-
ных вариантов, которое было бы пригодно и в будущем. Мы должны были 
бы определить структуру базы данных, обладая сверхъестественным пред-
видением разнообразных типов значений, которые могут вернуть датчики.

Нам больше подошла бы бессхемная база данных и хранение в ней JSON-
представления данных, полученного от API. Есть гарантия, что мы сможем 
точно восстановить данные (в предположении, что версия кода датчиков не 
изменилась), и никаких проблем со способом представления.

Теперь мы подошли к самой низкой точке разветвления в нашем решаю-
щем дереве: принять во внимание связи между элементами в базе данных. 
Одно значение может быть связано с  другими по следующим причинам: 
сгенерировано датчиком того же типа, получено от той же оконечной точки 
или получено в то же время. Итак, значения датчиков связаны друг с другом 
по имени датчика, по URL-адресу оконечной точки и по времени создания. 
Наличие нескольких типов связей подсказывает, что нам нужна база данных 
с развитым индексированием и поддержкой запросов, поскольку это позво-
лило бы находить взаимосвязанные данные. Кроме того, нас интересует база 
данных с хорошими средствами запросов, т. к. мы хотим находить записи по 
значениям, а не только по имени датчика и времени.

Эти требования подводят нас к реляционным базам с поддержкой неструк-
турированных данных. То есть нам очень нужна база, реляционная в своей 
основе, но поддерживающая типы, обладающие чертами бессхемности. Хо-
рошим примером такого рода базы может служить PostgreSQL с  ее типом 
JSONB, который позволяет хранить данные в формате JSON1 и создавать ин-
дексы по внутренним полям.

1	 Существует два формата JSON: JSON и JSONB. В случае JSONB данные в формате JSON 
подвергаются разбору на этапе загрузки, а JSON чуть более либерален. Если требу-
ется сохранить JSON-данные, содержащие ключи-дубликаты, семантически значи-
мые пробелы или с осмысленным порядком ключей, то следует использовать тип 
JSON, а не JSONB. Если вы не собираетесь производить поиск по полям JSON-данных, 
то вряд ли стоит нести накладные расходы, сопутствующие JSONB.
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CREATE TABLE sensor_values(
    id SERIAL PRIMARY KEY,
    sensor_name TEXT NOT NULL,
    collected_at TIMESTAMP,
    data JSONB
)

В этой таблице используются некоторые преимущества баз данных с фик-
сированной схемой: типы полей sensor_name и collected_at заранее заданы, но 
третье поле не ограничено схемой. Теоретически данные в формате JSON или 
любом другом формате сериализации можно хранить в столбце типа TEXT, но 
при использовании поля типа JSONB мы сможем создавать индексы и писать 
запросы с учетом его внутренней структуры.

Объектно-реляционные отображения
SQL-код можно писать на Python непосредственно, но так поступают сравни-
тельно редко. Базы данных – вещь сложная, а SQL печально известен уязви-
мостью к атакам внедрением кода. Невозможно полностью абстрагировать 
все особенности различных баз данных, но существуют инструменты, по-
зволяющие создавать таблицы, отображать столбцы на атрибуты объектов 
и генерировать SQL-код.

В мире Python самым популярным из этих инструментов является биб­
лиотека SQLAlchemy, написанная Майклом Байером (Michael Bayer) и дру-
гими. SQLAlchemy – очень гибкое средство объектно-реляционного отобра­
жения (ORM), она берет на себя преобразование между SQL-командами 
и объектами Python и при этом допускает расширения. Еще одно популярное 
средство из того же ряда – Django ORM, оно не такое гибкое, но предлагает 
интерфейс, требующий меньше знаний о работе баз данных. Обычно Django 
ORM используется только при работе над проектами Django, а в остальных 
случаях больше подходит SQLAlchemy. 

Примечание. SQLAlchemy поставляется без аннотаций типов, однако имеется плагин 
для mypy, называемый sqlmypy, который содержит аннотации для SQLAlchemy и учит 
mypy понимать типы, соответствующие определениям столбцов. Я рекомендую исполь-
зовать его во всех проектах, где применяется SQLAlchemy и  производится проверка 
типов. В коде, прилагаемом к этой главе, sqlmypy применяется.

Для начала установим SQLAlchemy и драйвер базы данных. Необходимо 
добавить пакеты SQLAlchemy и psycopg2 в секцию install_requires файла setup.
cfg и активировать эти зависимости, выполнив команду pipenv install –e . .

В SQLAlchemy есть два способа описать структуру базы данных – клас-
сический и  декларативный. Классический стиль подразумевает создание 
объектов Table и  ассоциирование их с  существующими классами. При ис-
пользовании декларативного стиля мы берем некоторый базовый класс (за 
которым стоит метакласс), а  затем определяем столбцы непосредственно 
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в  классе, видимом пользователю. В  большинстве случаев декларативный 
стиль более естественный.

Та же таблица, что и раньше, созданная в декларативном стиле SQLAlchemy
import sqlalchemy
from sqlalchemy.ext.declarative import declarative_base
from sqlalchemy.dialects.postgresql import JSONB, TIMESTAMP

Base = declarative_base()

class DataPoint(Base):
    __tablename__ = 'sensor_values'
    id = sqlalchemy.Column(sqlalchemy.Integer, primary_key=True)
    sensor_name = sqlalchemy.Column(sqlalchemy.String)
    collected_at = sqlalchemy.Column(TIMESTAMP)
    data = sqlalchemy.Column(JSONB)

После этого для написания запросов можно использовать Python-код, ко-
торый автоматически транслируется в SQL. Для подключения к базе данных 
с параметрами, указанными в строке соединения, служит функция create_en‑
gine(...). Задав параметр echo=True, можно будет увидеть сгенерированный 
SQL-код. Следующий шаг – использование функции sessionmaker(...), чтобы 
создать функцию, которая позволит начать новый сеанс и транзакцию. И на-
конец, нужно создать сеанс. Все вместе это выглядит так:

>>> engine = sqlalchemy.create_engine("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd",
echo=True)
>>> sm = sessionmaker(engine)
>>> Session = sm()
>>> Session.query(DataPoint).filter(DataPoint.sensor_name ==
"temperature").all()
INFO sqlalchemy.engine.base.Engine SELECT sensor_values.id AS
sensor_values_id, sensor_values.sensor_name AS sensor_values_sensor_name,
sensor_values.collected_at AS sensor_values_collected_at, sensor_values.data
AS sensor_values_data
FROM sensor_values
WHERE sensor_values.sensor_name = %(sensor_name_1)s
INFO sqlalchemy.engine.base.Engine {'sensor_name_1': 'temperature'}
[]

Объекты-столбцы и дескрипторы

Объекты-столбцы в нашем классе ведут себя необычно. При обращении к столбцу, напри-
мер DataPoint.sensor_name, мы получаем специальный объект, представляющий сам стол-
бец. Эти объекты перехватывают многие операции Python и возвращают заместителей 
операций. Не будь такого перехвата, было бы вычислено выражение DataPoint.sensor_name 
== "temperature", а функция filter(...) была бы эквивалентна Session.query(DataPoint).
filter(False).all(). Но на самом деле выражение DataPoint.sensor_name=="temperature" 
возвращает объект BinaryExpression. Этот объект непрозрачен, но SQL-код (за исключени-
ем значений констант) можно просмотреть с помощью метода str(...):
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>>> str((DataPoint.sensor_name=="temperature"))
                                'sensor_values.sensor_name = :sensor_name_1'

Соответствующий выражению тип базы данных хранится в атрибуте type результата вы-
ражения. В случае сравнений он всегда равен Boolean.
При выполнении того же самого выражения для экземпляра типа DataPoint все связанное 
с SQL поведение пропадает; выражение вычисляется для фактических данных объекта, 
как обычно. Любой экземпляр декларативного класса SQLAlchemy работает как обычный 
Python-объект.
Поэтому разработчики могут использовать одно и то же выражение для представления 
как условия в смысле Python, так и условия в смысле SQL.
Это возможно, потому что объект, на который ссылается DataPoint.sensor_name, является 
дескриптором, т. е. имеет все или некоторые из методов __get__(self, instance, owner), 
__set__(self, instance, value) и __delete__(self, instance).
Дескрипторы позволяют определить специальное поведение атрибутов экземпляра, на-
пример возвращать произвольные значения при доступе к атрибуту класса или экземп
ляра, а также решать, что должно происходить при изменении или удалении значения.
Ниже приведен пример дескриптора, который ведет себя как обычное значение Python 
при доступе от имени экземпляра, но возвращает себя при доступе от имени класса.

class ExampleDescriptor:

    def __set_name__(self, instance, name):
        self.name = name

    def __get__(self, instance, owner):
        print(f"{self}.__get__({instance}, {owner})")
        if not instance:
            # Нас вызвали от имени класса, называемого `owner`
            return self
        else:
            # Нас вызвали от имени экземпляра, называемого `instance`
            if self.name in instance.__dict__:
                return instance.__dict__[self.name]
            else:
                raise AttributeError(self.name)

    def __set__(self, instance, value):
        print(f"{self}.__set__({instance}, {value})")
        instance.__dict__[self.name] = value

    def __delete__(self, instance):
        print(f"{self}.__delete__({instance}")
        del instance.__dict__[self.name]

class A:
    foo = ExampleDescriptor()

В показанном ниже консольном сеансе показаны два пути, по которым может пойти ис-
полнение метода __get__, а также функциональность изменения и удаления.
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>>> A.foo
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>.__get__(None, <class 'A'>)
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>
>>> instance = A()
>>> instance.foo
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>.__get__(<A object at 0x01664090>,
<class 'A'>)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File ".\exampledescriptor.py", line 16, in
    __get__raise AttributeError(self.name)
AttributeError: foo
>>> instance.foo = 1
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>.__set__(<A object at 0x01664090>, 1)
>>> instance.foo
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>.__get__(<A object at 0x01664090>,
<class 'A'>)
1
>>> del instance.foo
<ExampleDescriptor object at 0x03A93110>.__delete__(<A object at 0x01664090>)

Чаще всего дескриптор нужен для реализации атрибута, являющегося результатом вы-
числения. Эту цель лучше выразить с помощью декоратора @property, который за кулиса-
ми определяет дескриптор. Свойства особенно полезны в типичном случае, когда нужна 
только функциональность получения значения, но они поддерживают также изменение 
и удаление.

class A:

    @property
    def foo(self):
        return self._foo

    @foo.setter
    def foo(self, value):
        self._foo = value

    @foo.deleter
    def foo(self):
        del self._foo

Некоторые базовые возможности Python реализованы с  помощью дескрипторов, это 
очень эффективный способ врезаться в логику работы объекта на глубоком уровне. Если 
не знать о дескрипторах, то такие средства, как декораторы @property и @classmethod, мо-
гут показаться волшебством, реализованным интерпретатором, а не вещью, которую вы 
можете запрограммировать сами.
При всем при том у меня еще не было случая написать дескриптор, хотя декоратором  
@property я пользуюсь часто. Если вы поймаете себя на том, что копируете и вставляете 
определения свойств, то подумайте, не стоит ли консолидировать их код в  одном де
скрипторе.
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Версионирование базы данных
В SQLAlchemy есть функция для создания всех таблиц, индексов и ограниче-
ний, определенных в базе данных. Она просматривает определения таблиц 
и столбцов и генерирует соответствующие структуры в базе данных.

Создание всех определенных в базе данных таблиц с помощью SQLAlchemy
engine = sqlalchemy.create_engine(
"postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd", echo=True)
Base.metadata.create_all(engine)

Выглядит эта функция грандиозно, но на деле ее полезность очень огра-
ничена. Скорее всего, в будущем, после тестирования производительности, 
вы добавите новые таблицы, столбцы или, по крайней мере, дополнитель-
ные индексы. Функция create_all(...) создает все, чего до сих пор не было, 
а это значит, что если какая-то таблица изменилась, но все же существовала 
раньше, то при повторном выполнении create_all(...) она не обновится. 
А раз так, то, полагаясь на create_all(...), вы можете получить базу данных, 
в которой есть все ожидаемые таблицы, но не все столбцы.

Чтобы решить эту проблему, программисты пользуются системами SQL-
миграции. Для SQLAlchemy самой популярной такой системой является 
Alembic. Он подключается к базе данных и генерирует действия, которые 
нужно выполнить, чтобы синхронизировать базу с объектами, определен-
ными в программе. В Django ORM уже встроена система миграции, которая 
поступает иначе: анализирует все прошлые миграции и сравнивает полу-
ченное в результате состояние базы с текущим состоянием, определенным 
в коде.

Такие системы позволяют вносить изменения в базу данных и полагаться 
на то, что они будут применены к реальному развернутому ПО независимо от 
того, какая версия программы использовалась в прошлом. Если пользователь 
пропустил несколько версий, то будут также выполнены все определенные 
в них миграции.

Для этого мы добавим Alembic в список зависимостей в файле setup.cfg, 
а потом еще раз выполним команду pipenv install –e ., чтобы обновить зави-
симости и установить Alembic. Затем воспользуемся командным инструмен-
том alembic, чтобы сгенерировать файлы, необходимые для использования 
Alembic в нашем пакете.

> pipenv run alembic init src\apd\aggregation\alembic
Creating directory src\apd\aggregation\alembic ... done
Creating directory src\apd\aggregation\alembic\versions ... done
Generating alembic.ini ... done
Generating src\apd\aggregation\alembic\env.py ... done
Generating src\apd\aggregation\alembic\README ... done
Generating src\apd\aggregation\alembic\script.py.mako ... done
Please edit configuration/connection/logging settings in 'alembic.ini'
before proceeding.
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Большая часть файлов создана в каталоге alembic/ внутри пакета. Мы долж-
ны поместить их именно сюда, чтобы они были доступны тем, кто установит 
пакет; файлы вне этой иерархии не включаются в дистрибутив. Исключением 
является файл alembic.ini, в котором хранятся конфигурации протоколиро-
вания и подключения к базе данных. Они для всех пользователей разные, 
поэтому в состав пакета этот файл не входит.

Мы должны модифицировать сгенерированный файл alembic.ini, прежде 
всего чтобы изменить URI базы данных в строке соединения. При желании 
можно оставить значение script_location=src/apd/aggregation/alembic, по-
скольку в этой среде разработки мы пользуемся редактируемой установкой 
пакета apd.aggregation, но такой путь не годится для конечных пользовате-
лей, поэтому нужно заменить его ссылкой на установленный пакет и вклю-
чить пример минимального файла alembic.ini в файл README.

Предостережение. Скрипты Alembic, вообще говоря, применимы только к пользователь-
ским моделям (у зависимостей имеются собственные конфигурационные и  ini-файлы 
для миграции их моделей). У пользователей никогда не бывает веских причин генери-
ровать новые миграции для моделей, являющихся частью зависимостей. С другой сторо-
ны, Django ORM обрабатывает пользовательские модели и зависимости одновременно, 
поэтому если сопровождающий выпустит неработающую версию пакета, то конечные 
пользователи могут непреднамеренно создать для него новые миграции в процессе ге-
нерации своих собственных. Поэтому необходимо проверять, что файлы миграций над-
лежащим образом фиксируются и выпускаются. Если вы генерируете новые миграции, 
будучи пользователем, то проверяйте, что созданные файлы относятся к вашему коду, 
а не к зависимости.

Минимальный файл alembic.ini для конечных пользователей
[alembic]

script_location = apd.aggregation:alembic

sqlalchemy.url = postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd

Мы также должны подправить сгенерированный код внутри пакета, на-
чав с файла env.py. В этом файле должна присутствовать ссылка на объект 
метаданных, который мы рассматривали выше при обсуждении функции 
create_all(...), чтобы можно было определить состояние моделей в  коде. 
Также в нем находятся функции для подключения к базе данных и для гене-
рирования SQL-файлов, представляющих миграцию. Их можно отредакти-
ровать, приведя в соответствие с параметрами подключения к базе данных 
в нашем проекте.

Мы должны изменить строку target_metadata, так чтобы метаданные бра-
лись из нашего декларативного класса Base, которым пользуются модели:

from apd.aggregation.database import Base

target_metadata = Base.metadata
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Теперь можно сгенерировать миграцию, представляющую начальное со-
стояние базы данных1, в которой имеется таблица datapoints, соответствую-
щая классу DataPoint.

> pipenv run alembic revision ––autogenerate –m "Create datapoints table"

Команда revision создает файл в каталоге alembic/versions/. Первая часть 
имени – неинтерпретируемый случайно сгенерированный идентификатор, 
а вторая основана на сообщении, указанном в командной строке. Флаг ––auto
generate означает, что сгенерированный файл будет непустым, он содержит 
операции миграции, необходимые для приведения базы данных в соответ-
ствие с текущим состоянием кода. Файл основан на шаблоне script.py.mako 
в каталоге alembic/. Этот шаблон автоматически создает Alembic. При жела-
нии его можно модифицировать, но обычно варианта по умолчанию вполне 
хватает, разве что имеет смысл изменить комментарии, например включить 
список вещей, которые нужно проверить при генерировании миграции.

После прогона форматера black и  удаления комментариев, содержащих 
инструкции, файл будет выглядеть следующим образом:

alembic/versions/6d2eacd5da3f_create_sensor_values_table.py
"""Create datapoints table

Revision ID: 6d2eacd5da3f
Revises: N/A
Create Date: 2019–09–29 13:43:21.242706

"""
from alembic import op
import sqlalchemy as sa
from sqlalchemy.dialects import postgresql

# revision identifiers, used by Alembic.
revision = "6d2eacd5da3f"
down_revision = None
branch_labels = None
depends_on = None

def upgrade():
    op.create_table(
        "datapoints",
        sa.Column("id", sa.Integer(), nullable=False),
        sa.Column("sensor_name", sa.String(), nullable=True),
        sa.Column("collected_at", postgresql.TIMESTAMP(), nullable=True),
        sa.Column("data", postgresql.JSONB(astext_type=sa.Text()),
        nullable=True),

1	 Мы могли бы сгенерировать начальное состояние, вызвав функцию Base.metadata.
create_all(engine), описанную в начале этого раздела, но только потому, что те-
кущее состояние совпадает с начальным. Если мы внесем какие-либо изменения, 
то create_all(...) перестанет генерировать начальное состояние. Поместив его 
в начальную миграцию, мы можем быть уверены, что пользователи всегда смогут 
подготовить базу данных, выполнив миграцию к последней ее версии.
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        sa.PrimaryKeyConstraint("id"),
    )

def downgrade():
    op.drop_table("datapoints")

Все четыре переменные в области видимости модуля используются Alem-
bic для определения порядка выполнения миграций. Изменять их не следует. 
Проверить нужно тела функции upgrade() и downgrade(), чтобы убедиться, что 
в них включены все ожидаемые изменения и нет ничего лишнего. Чаще всего 
встречается ситуация, когда имеется неправильное изменение, например 
миграция изменяет столбец, хотя целевое состояние совпадает с начальным. 
Это может случиться, например, если база данных была некорректно восста-
новлена из резервной копии.

Не столь распространенная (но все же регулярно встречающаяся) проблема 
связана с тем, что миграция alembic включает предложения импорта, кото-
рые привносят код из зависимости или еще откуда-то в пользовательскую 
программу; обычно это происходит при использовании нестандартного типа 
столбца. В таком случае миграцию необходимо изменить, потому что очень 
важно, чтобы ее код был полностью автономным. По той же причине все 
константы следует скопировать в файл миграции.

Если миграция импортирует внешний код, то со временем ее действие 
может измениться, если изменится сам внешний код. А если результат миг­
рации не вполне детерминирован, то реальная база данных может оказаться 
в  несогласованном состоянии, зависящем от того, какая версия внешнего 
кода использовалась в момент миграции.

Пример, иллюстрирующий необходимость дублирования в миграции

Например, рассмотрим следующий частичный код миграции, который добавляет в прог
рамму пользовательскую таблицу:

from example.database import UserStates

def upgrade():
    op.create_table(
        "user",
        sa.Column("id", sa.Integer(), nullable=False),
        sa.Column("username", sa.String(), nullable=False),
        sa.Column("status", sa.Enum(UserStates), nullable=False),
        ...
        sa.PrimaryKeyConstraint("id"),
    )

Поле status типа Enum может содержать только предопределенные значения. Если в вер-
сии 1.0.0 программы определено UserStates = ["valid", "deleted"], то при создании Enum 
именно эти значения будут считаться допустимыми. Однако в версии 1.1.0 могло быть 
добавлено еще одно состояние: UserStates = ["new", "valid", "deleted"], означающее, что 
пользователь должен верифицировать свою учетную запись, перед тем как ему будет 
разрешено войти в систему. В версию 1.1.0 следовало бы включить миграцию, которая 
добавляет в Enum допустимое значение "new".
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Если пользователь установил версию 1.0.0 и выполнил миграцию, затем установил вер-
сию 1.1.0 и снова выполнил миграцию, то база данных окажется в правильном состоянии. 
Но если пользователь узнал о существовании пакета только после выхода версии 1.1.0 
и выполнил обе миграции, после того как установил эту версию, то первоначальная миг
рация добавит все три состояния пользователя, а вторая не сможет добавить состояние, 
которое уже существует.
Мы, разработчики, привыкли к мысли о том, что дублировать код нехорошо, поскольку это 
приводит к проблемам на этапе сопровождения, но миграции базы данных – исключение 
из этого правила. Следует дублировать любой требуемый код, дабы гарантировать, что 
миграция не изменится со временем.

Наконец, некоторые изменения неоднозначны. Если бы мы захотели из-
менить имя созданной выше таблицы datapoints, то Alembic не смогла бы по-
нять, что имеется в виду: переименование или удаление таблицы и создание 
новой с такой же структурой. Alembic всегда выбирает удаление и повторное 
создание, поэтому если имелось в виду переименование, но сгенерированная 
миграция не была изменена, произойдет потеря данных.

Подробные сведения о доступных операциях приведены в документации 
по Alembic. Плагины могут предоставить новые типы операций, особенно 
связанные с базой данных.

Совет. Внося какие-то изменения в миграцию перехода на новую версию, не забывайте 
внести эквивалентные изменения в миграцию отката на прежнюю версию. Если откат не 
поддерживается, то следует возбудить исключение, а не оставлять неправильный авто-
матически сгенерированный код миграции просто так. Для недеструктивных миграций 
включение возможности отката очень полезно, потому что позволяет разработчикам 
вернуть базу данных в  прежнее состояние в  процессе экспериментов с  вариантами 
функциональности.

После того как миграция сгенерирована и зафиксирована в системе управ-
ления версиями, мы можем запустить ее и получить в результате таблицу 
datapoints. Запуск миграции производится следующей командой:

> alembic upgrade head

Другие полезные команды alembic
Для повседневной работы с Alembic важно знать несколько подкоманд, пере-
численных ниже.

�� alembic current
Показывает номер версии подключенной базы данных.

�� alembic heads
Показывает номер последней версии в наборе миграций. Если показа-
но более одной версии, то миграции следует объединить.

�� alembic merge heads
Создается новая миграция, зависящая от всех версий в списке, выдан-
ном командой alembic heads, таким образом, что все они будут гаран-
тированно выполнены.
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�� alembic history
Выводит список всех миграций, известных Alembic.

�� alembic stamp <revisionid>
Заменяет <revisionid> буквенно-цифровым идентификатором версии, 
чтобы, не выполняя никаких миграций, пометить тот факт, что сущест­
вующая база данных соответствует этой версии.

�� alembic upgrade <revisionid>
Заменяет <revisionid>  буквенно-цифровым идентификатором версии, 
на которую нужно перейти. Это может быть головной номер1 самой 
последней версии. Alembic просматривает историю версий и вызывает 
метод upgrade всех миграций, которые еще не были выполнены.

�� alembic downgrade <revisionid>
Аналогична upgrade, но целевая версия меньше текущей и вызываются 
методы downgrade. Мой опыт показывает, что эта команда работает хуже 
для объединенных миграций, чем на прямом пути миграции. Кроме 
того, следует иметь в виду, что downgrade – не то же самое, что отмена 
(undo). Восстановить удаленные столбцы таким образом невозможно.

Загрузка данных
Итак, мы определили модель данных и можем приступить к загрузке данных 
датчиков. Мы будем делать это по протоколу HTTP, пользуясь замечатель-
ной библиотекой requests. В стандартной библиотеке Python есть поддержка 
HTTP, но у requests интерфейс лучше. Я рекомендую использовать стандарт-
ную поддержку HTTP только в тех случаях, когда важно не прибегать к внеш-
ним зависимостям.

На самом нижнем уровне для получения данных от датчиков нам нужна 
функция, которая получает ключ API, отправляет HTTP-запрос серверу, раз-
бирает ответ и создает объекты класса DataPoint для каждого датчика.

Функция, которая получает данные от сервера
def get_data_points(server: str, api_key: t.Optional[str]) –>
t.Iterable[DataPoint]:
    if not server.endswith("/"):
        server += "/"
    url = server + "v/2.0/sensors/"
    headers = {}
    if api_key:
        headers["X–API–KEY"] = api_key
    try:
        result = requests.get(url, headers=headers)
    except requests.ConnectionError as e:
        raise ValueError(f"Ошибка при подключении к {server}")

1	 Команда heads тоже производит переход к самой последней версии, но она следует 
по всем разветвленным путям, не требуя их объединения. Я рекомендую не ис-
пользовать эту функциональность, а вместо этого всегда объединять разветвив-
шиеся миграции.
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    now = datetime.datetime.now()
    if result.ok:
        for value in result.json()["sensors"]:
            yield DataPoint(
                sensor_name=value["id"], collected_at=now, data=value["value"]
    )
    else:
        raise ValueError(
            f"Ошибка при загрузке данных от {server}: "
            + result.json().get("error", "Unknown")
    )

Эта функция подключается к удаленному серверу и возвращает объекты 
DataPoint для каждого имеющегося датчика. Она может возбуждать исклю-
чение, если при попытке прочитать данные произошла ошибка, а также вы-
полняет простейшую проверку переданного URL-адреса.

YIELD и RETURN

Я только что сказал, что функция get_data_points() возвращает объекты DataPoint, но это не 
совсем верно. Используется ключевое слово yield, а не return. Мы уже встречались с этим 
в главе 5, когда писали WSGI-приложение, которое возвращает части ответа с задержкой.
Наличие yield делает эту функцию генератором. Генератор позволяет лениво вычислять 
итерируемую последовательность значений. Он может вообще не порождать значений, 
порождать несколько или даже бесконечно много значений. Генератор порождает зна-
чение только по запросу вызывающей стороны, в отличие от обычных функций, которые 
вычисляют все возвращаемые значения еще до того, как предоставить первое из них 
вызывающей стороне.
Проще всего построить генератор, воспользовавшись генераторным выражением. Если 
вы знакомы со списковыми, множественными и словарными включениями, то генератор-
ное выражение выглядит как гипотетическое «кортежное включение».

>>> [item for item in range(10)]
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> (item for item in range(10))
<generator object <genexpr> at 0x01B58EB0>

К генераторным выражениям нельзя обращаться по индексу, как к списку, можно только 
запрашивать следующий элемент:

>>> a=(item for item in range(10))
>>> a[0]
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'generator' object is not subscriptable
>>> next(a)
0
>>> next(a)
1
...
>>> next(a)
8
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>>> next(a)
9
>>> next(a)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
StopIteration

Можно также преобразовать генераторное выражение в список или в кортеж, применив 
синтаксическую конструкцию list(a) (при условии что количество порождаемых значе-
ний не бесконечно), но при этом учитывается текущее состояние генератора. Если вы 
уже запрашивали несколько элементов у генератора, то результатом list(a) будут только 
оставшиеся.

Генераторные функции
В примерах выше рассматривались генераторные выражения, но get_data_points() – ге-
нераторная функция. В таких функциях используется ключевое слово yield, которое го-
ворит, какое нужно отдать значение, а затем приостанавливает выполнение функции до 
запроса следующего значения. Python запоминает состояние функции и, когда поступит 
запрос на следующее значение, возобновляет выполнение с прерванного места.
Это может быть очень полезно, потому что некоторым функциям требуется много времени 
на генерирование каждого последующего значения. Альтернатива – написать функцию, 
которой передается, сколько значений сгенерировать, но модель генераторов позволяет 
обрабатывать элементы по мере поступления, еще до принятия решения о том, что нужно 
больше элементов.
Рассмотрим следующую генераторную функцию:

def generator() –> t.Iterable[int]:
    print("Начало")
    yield 1
    print("Середина пути")
    yield 2
    print("Конец")

Здесь предложения print(...) заменяют более сложный код, быть может, подключение 
к внешним службам или какой-то хитрый алгоритм. Если привести этот генератор к типу 
кортежа, то вся печать случится до получения результата:

>>> tuple(generator())
Начало
Середина пути
Конец
(1, 2)

Но если запрашивать элементы по одному, то мы увидим, что код, расположенный между 
предложениями yield, выполняется в промежутках между возвратом значений:

>>> for num in generator():
... print(num)
...
Начало
1
Середина пути
2
Конец
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Когда их использовать
Иногда не ясно, что лучше: использовать генераторную или обычную функцию. Любая 
функция, которая только порождает данные, может быть как генераторной, так и обычной, 
но функции, которые производят какие-то действия с данными (например, добавляют их 
в базу), должны потреблять итератор.
Принято считать, что такие функции должны возвращать, а не отдавать значения, но лю-
бой паттерн, при котором итератор вычисляется целиком, годится. Другой способ добить-
ся той же цели – перебрать все элементы в цикле:

def add_to_session(session)
    for item in generator:
        session.add(item)

либо преобразовать генератор в тип списка или кортежа:

def add_to_session(session)
    session.add_all(tuple(generator))

Но если бы в предыдущих функциях мы употребили предложение yield, то они бы ра-
ботали не так, как ожидается. Обе эти функции можно вызвать, обратившись к add_to_
session(generator), и все элементы, порожденные генератором, будут добавлены в сеанс. 
Если же точно так же вызвать следующую функцию, то ни один элемент в сеанс добавлен 
не будет:

def add_to_session(session)
    for item in generator:
        session.add(item)
        yield item

Если сомневаетесь, используйте обычную, а не генераторную функцию. В любом случае 
функцию нужно протестировать и убедиться, что она ведет себя, как и ожидается.

Упражнение 6.1: практикум по генераторам

Напишите генераторную функцию, которая порождает бесконечное множество измере-
ний от одного датчика. Вы должны отдавать сконструированные объекты DataPoint с ин-
тервалом в одну секунду, для задержки используйте функцию time.sleep(...).
Написав эту функцию, организуйте ее вызов в цикле и убедитесь, что данные поступа-
ют пачками по мере опроса датчика. Попробуйте также воспользоваться стандартной 
библиотечной функцией filter(function, iterable) для отбора значений только одного 
конкретного датчика.
Пример реализации имеется в прилагаемом к этой главе коде.

Эта функция – прекрасное начало: она дает некую коллекцию объектов 
DataPoint, которую можно обойти в цикле. Но нам еще нужно создать под-
ключение к базе данных, добавить объекты в сеанс и зафиксировать сеанс. 
Для этой цели я написал две функции (см. листинг 6.3). Первая принимает 
сеанс с  базой данных и  информацию о  серверах, получает все данные от 
каждого сервера и вызывает session.add(point), чтобы добавить их в текущую 
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транзакцию базы данных. Вторая задумана как автономная функция сбора 
данных. Он инициализирует сеанс, вызывает add_data_from_sensors(...), а за-
тем фиксирует сеанс, а вместе с ним и транзакцию. Я также создал еще одну 
командную программу на основе библиотеки click, которая выполняет все 
эти действия, получая параметры из командной строки.

Листинг 6.3   Вспомогательные функции в файле collect.py
def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.Iterable[DataPoint]:
    points: t.List[DataPoint] = []
    for server in servers:
        for point in get_data_points(server, api_key):
            session.add(point)
            points.append(point)
    return points

def standalone(
    db_uri: str, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str], echo:
    bool = False
) –> None:
    engine = sqlalchemy.create_engine(db_uri, echo=echo)
    sm = sessionmaker(engine)
    Session = sm()
    add_data_from_sensors(Session, servers, api_key)
    Session.commit()

Точка входа click в cli.py
@click.command()
@click.argument("server", nargs=–1)
@click.option(
    "––db",
    metavar="<CONNECTION_STRING>",
    default="postgresql+psycopg2://localhost/apd",
    help="Строка соединения с базой данных PostgreSQL",
    envvar="APD_DB_URI",
)
@click.option("––api–key", metavar="<KEY>", envvar="APD_API_KEY")
@click.option(
    "––tolerate–failures",
    "–f",
    help="Если задан, то ошибка при получении данных от некоторых "
    "датчиков не завершает процесс сбора",
    is_flag=True,
)
@click.option("–v", "––verbose", is_flag=True,
              help="Включить режим расширенного вывода")
def collect_sensor_data(
    db: str, server: t.Tuple[str], api_key: str, tolerate_failures: bool,
    verbose: bool
):
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    """Загружает показания одного или нескольких датчиков в указанную базу данных.

    Поддерживается только база данных PostgreSQL, поскольку в определениях
    столбцов используется несколько возможностей, имеющихся только в pg.
    База данных должна уже существовать, и в ней должны присутствовать
    необходимые таблицы.

    Параметр ––api–key используется для задания маркера доступа к
    опрашиваемым датчикам.

    Можно задать любое число серверов, указывается полный URL–адрес
    HTTP–интерфейса датчика, не включающий часть /v/2.0. Несколько URL–адресов
    разделяются пробелами.
    """
    if tolerate_failures:
        attempts = [(s,) for s in server]
    else:
        attempts = [server]
    success = True
    for attempt in attempts:
    try:
        standalone(db, attempt, api_key, echo=verbose)
    except ValueError as e:
        click.secho(str(e), err=True, fg="red")
        success = False
    return success

В этом примере используется еще несколько возможностей click, в т. ч. тот 
факт, что строки документации отображаются пользователю при запросе 
справки по команде. Текст справки заметно увеличивает размер функции, 
но это не так страшно, если редактор кода поддерживает синтаксическую 
подсветку. Этот текст выводится, если при вызове команды задан флаг ––help:

> pipenv run collect_sensor_data ––help
Usage: collect_sensor_data [OPTIONS] [SERVER]...
    Загружает данные одного или нескольких датчиков в указанную базу данных.

    Поддерживается только база данных PostgreSQL, поскольку в определениях
    столбцов используется несколько возможностей, имеющихся лишь в pg.
    База данных должна уже существовать, и в ней должны присутствовать
    необходимые таблицы.

    Параметр ––api–key используется для задания маркера доступа к
    опрашиваемым датчикам.

    Можно задать любое число серверов, указывается полный URL–адрес
    HTTP–интерфейса датчика, не включающий часть /v/2.0. Несколько URL–адресов
    разделяются пробелами.

Options:
––db <CONNECTION_STRING> Строка соединения с базой данных PostgreSQL
––api–key <KEY>
–f, ––tolerate–failures Если задан, то ошибка при получении данных от некоторых
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                        датчиков не завершает процесс сбора
–v, ––verbose           Включить режим расширенного вывода
––help                  Показать это сообщение и выйти

Далее, мы впервые используем декоратор @click.argument. Он позволяет 
задать чистый аргумент команды, а не флаг, с которым связано значение. 
Параметр nargs=–1 означает, что в  командной строке может быть сколько 
угодно экземпляров аргумента, а не точно определенное число (обычно 1). 
Таким образом, команду можно вызвать в виде collect_sensor_data http://
localhost:8000/ (для сбора данных с одного сервера), или в виде collect_sen‑
sor_data http://one:8000/ http://two:8000/ (для сбора данных с двух серверов), 
или даже в виде collect_sensor_data (данные вообще не собираются, но под-
ключение к базе данных будет неявно протестировано).

Параметры ––api–key и ––verbose не нуждаются в пояснениях, а вот о ––tole
rate–failures стоить сказать пару слов. Без этого параметра и ассоциирован-
ного с ним кода мы могли бы запустить функцию standalone(...) для опроса 
всех датчиков, но если бы хотя бы для одного из них возникла ошибка, то 
весь скрипт завершился бы аварийно. А этот параметр позволяет задать ре-
жим, при котором успешно полученные данные сохраняются, а отказавшие 
датчики игнорируются. Для реализации описанной идеи код в зависимости 
от значения этого параметра загружает данные либо из [("http://one:8000/", 
"http://two:8000/")], либо из [("http://one:8000/", ), ("http://two:8000/", )]. 
В обычном режиме функция standalone(...) вызывается один раз, и ей пере-
даются все серверы, а если задан флаг ––tolerate–failures, то standalone(...) 
вызывается отдельно для каждого сервера. Эта возможность предназначена 
в основном для удобства, но если бы я был пользователем, то мне хотелось 
бы, чтобы она присутствовала.

Наконец, вспомогательные функции довольно просты. Функция add_data_
from_sensors(...) обертывает уже имеющуюся функцию get_data_points(...) 
и  вызывает session.add(...) для каждого показания датчика, которое та 
возвращает. Затем она возвращает все показания вызывающей стороне, но 
в виде списка, а не генератора. При обходе генераторов в цикле она следит за 
тем, чтобы итератор был потреблен до конца. Обращения к add_data_from_sen‑
sors(...) имеют доступ к объектам DataPoint, но не обязаны обходить их для 
потребления генератора.

Предостережение. Разработчики, которым нравится функциональный стиль програм-
мирования, иногда попадают здесь в ловушку. У них может возникнуть искушение заме-
нить эту функцию чем-то вроде map(Session.add, items). Функция map создает генератор, 
поэтому, чтобы это оказало какое-то действие, генератор необходимо потребить. При 
таком подходе возможны тонкие ошибки, например программа будет работать, только 
если задан флаг verbose, поскольку это приводит к потреблению итерируемого объекта 
командами протоколирования.
Не используйте map(...), если функция, применяемая к  элементам, имеет побочные 
эффекты, например регистрирует объекты в сеансе базы данных. Всегда используйте 
в таких случаях цикл, это прозрачнее и не предъявляет к последующему коду требова-
ния потребить генератор.
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Новые технологии

Мы слегка затронули некоторые технологии, которые используются очень 
часто. Я рекомендую потратить некоторое время, чтобы до конца осознать 
все принятые в этой главе решения об их использовании. Чтобы облегчить 
задачу, приведу краткую сводку своих рекомендаций.

Базы данных
Выбирайте базу данных, которая соответствует вашим требованиям к обра-
ботке данных, а не ориентируясь на модные веяния. Некоторые базы данных, 
в частности PostgreSQL, являются хорошим выбором по умолчанию именно 
потому, что обладают очень большой гибкостью, но за гибкость приходится 
расплачиваться сложностью.

Используйте ORM и систему миграций, если работаете с базой данных на 
основе SQL. Во всех случаях, кроме совсем уж экзотических, это будет луч-
ше, чем писать SQL-код самостоятельно. Но не делайте ошибку, полагая, что 
использование ORM освобождает вас от обязанности знать что-то о  базах 
данных. Такие системы действительно упрощают интерфейс, но вам при-
дется тяжко, когда вы попытаетесь взаимодействовать с базой данных, не 
понимая, как она работает.

Поведение пользовательских атрибутов
Если вам необходимо что-то типа вычисляемого свойства, которое ведет себя 
как атрибут объекта, но на самом деле получает значение из других источ-
ников, то лучше всего подойдет декоратор @property. То же самое относится 
к  одноразовым оберткам значений, применяемым для модификации или 
изменения формата данных. В таком случае рекомендуется использовать 
декоратор установки.

Если вы собираетесь реализовать поведение, которое будет использовать-
ся в  кодовой базе многократно (а особенно если создаете каркас, предна-
значенный для других программистов), то обычно наилучшим вариантом 
является дескриптор. Все, что можно сделать с помощью пользовательского 
свойства, можно сделать и с помощью дескриптора, но свойства предпочти-
тельнее, потому что они понятнее при чтении кода. Создавая свое поведение, 
старайтесь, чтобы оно не слишком сильно отличалось от поведения, ожида-
емого разработчиками от написанного на Python кода.

Генераторы
Генераторы подходят в случаях, когда требуется предоставить бесконечный 
(или очень длинный) поток значений, которые можно перебирать в цикле. 
Они позволяют сократить потребление памяти, если не нужно хранить все 
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предыдущие значения. Но эта сильная сторона одновременно является и са-
мой главной слабостью генераторов: не гарантируется, что код генераторной 
функции будет выполнен, если вы не потребите генератор.

Используйте генераторы только в  случаях, когда нужно сгенерировать 
список значений, которые будут прочитаны ровно один раз, когда процесс 
генерации ожидаемо медленный или когда вы не уверены, что вызывающей 
стороне необходимо обработать все элементы.

Резюме

В этой главе мы проделали большую работу: создали новый пакет, познако-
мились с объектно-реляционными отображениями и системами миграций, 
приподняли полог тайны над тем, как интерпретатор Python решает, что де-
лать, когда вы обращаетесь к атрибуту объекта. Мы также построили работо-
способный процесс агрегирования, который запрашивает данные у каждого 
датчика и сохраняет их для последующего использования.

В следующей главе мы продолжим знакомство с  более сложными при-
менениями предложения yield – мы обсудим, как реализовать асинхронное 
программирование в Python и когда следует прибегнуть к такому решению.

Дополнительные ресурсы
Я рекомендую познакомиться со следующими ресурсами для лучшего пони-
мания методов, использованных в этой главе. Как обычно, можете прочитать 
только то, что вас интересует или относится к вашей работе.

�� В книге Julia Evans «Become a SELECT star» (платная, примеры доступны 
по адресу https://wizardzines.com/zines/sql/) приводится очаровательное 
объяснение деталей работы с реляционными базами данных. Если вы 
раньше не работали с реляционными базами, то эта книга станет от-
личной отправной точкой.

�� В документации PostgreSQL по типам JSON приведены подробные све-
дения об извлечении информации из столбца типа JSON. См. www.
postgresql.org/docs/current/datatype-json.html.

�� В статье https://www.citusdata.com/blog/2016/07/14/choosing-nosql-
hstore-json-jsonb/ есть много хороших советов о том, какой из двух ва-
риантов типа JSON выбирать в PostgreSQL. Также приводятся сведения 
о более старом типе hstore, который в этой книге не рассматривается.

�� В документации Python по дескрипторам имеется много примеров ис-
пользования дескрипторов для реализации различных возможностей 
стандартной библиотеки. См. https://docs.python.org/3/howto/descriptor.
html.

�� Агрегатор шаблонов Cookiecutter размещен по адресу http://cookiecut-
ter-templates.sebastianruml.name/.

https://wizardzines.com/zines/sql/
http://www.postgresql.org/docs/current/datatype-json.html
http://www.postgresql.org/docs/current/datatype-json.html
https://www.citusdata.com/blog/2016/07/14/choosing-nosql-hstore-json-jsonb/
https://www.citusdata.com/blog/2016/07/14/choosing-nosql-hstore-json-jsonb/
https://docs.python.org/3/howto/descriptor.html
https://docs.python.org/3/howto/descriptor.html
http://cookiecutter-templates.sebastianruml.name/
http://cookiecutter-templates.sebastianruml.name/


Глава 7
Распараллеливание 

и асинхронное 
программирование

Многие разработчики сталкиваются с типичной проблемой: есть операция, 
которая тратит много времени на ожидание какого-то события, и  другие 
операции, которые не зависят от ее результата. Очень обидно тупо ждать 
завершения медленной операции, когда программа могла бы заняться чем-
то другим. Именно эту фундаментальную проблему пытается решить асин-
хронное программирование.

Проблема особенно заметна при выполнении операций ввода-вывода, на-
пример сетевых запросов. В нашем процессе агрегирования имеется цикл, 
в котором различным оконечным точкам посылаются HTTP-запросы, а затем 
обрабатываются результаты. Для завершения запроса требуется некоторое 
время, поскольку нужно опросить внешние датчики и проанализировать их 
значения; на это уходит несколько секунд. Если каждый запрос занимает 
3 секунды, то для проверки 100 датчиков придется ждать 5 минут – и это по-
мимо времени обработки.

Альтернативный подход – распараллелить некоторые операции програм-
мы. Самыми естественными для распараллеливания являются шаги, свя-
занные с ожиданием ответа от внешней системы. Если бы можно было рас-
параллелить хотя бы три шага ожидания на рис. 7.1, то мы уже получили бы 
значительную экономию времени, как показано на рис. 7.2.

Разумеется, на практике количество ожидающих сетевых запросов огра-
ничено. Всякий, кому доводилось копировать файлы на внешний диск, по-
нимает, что некоторые устройства хранения лучше приспособлены для об-
работки нескольких последовательных обращений, чем параллельных. Для 
параллельного программирования оптимальны задачи, в которых имеется 
баланс между операциями, зависящими от ввода-вывода и  от процессора. 
Если превалируют счетные задачи (зависящие от процессора), то увеличе-
ния скорости можно достичь только за счет добавления ресурсов. С другой 
стороны, если объем ввода-вывода слишком велик, то необходимо ограни-
чить количество одновременно выполняемых задач, чтобы не накапливалась 
очередь.
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Рис. 7.1   Последовательный процесс подключения  
к трем серверам датчиков и загрузки их данных
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Рис. 7.2   Последовательный процесс с распараллеленным ожиданием.  
Разбор необязательно происходит по порядку

Неблокирующий ввод-вывод

Самый простой способ написания асинхронных функций в Python – и един-
ственно возможный в течение длительного времени – воспользоваться не-
блокирующими операциями ввода-вывода. Это альтернатива стандартным 
операциям, отличающаяся тем, что они возвращают управление сразу после 
начала операции, а не ожидают завершения, как это обычно происходит.

В некоторых библиотеках эта возможность используется для низкоуров-
невых операций, например чтения из сокета, но ее редко можно встретить 
в  более сложных ситуациях, да и  большинству Python-разработчиков она 
неизвестна. Не существует широко распространенных библиотек, которые 
позволяли бы разработчикам воспользоваться преимуществами неблоки-
рующего ввода-вывода для обработки HTTP-запросов, поэтому я  не могу 
рекомендовать это в качестве практического решения проблемы управления 
одновременными подключениями к веб-серверам. Тем не менее именно эта 
техника чаще использовалась во времена Python, поэтому интересно взгля-
нуть на нее, поскольку это поможет понять преимущества и недостатки более 
современных решений.
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Мы рассмотрим здесь один пример, чтобы продемонстрировать, как сле-
дует структурировать код, дабы воспользоваться неблокирующим вводом-
выводом. Реализация опирается на функцию select.select(...) из стандарт-
ной библиотеки, которая обертывает системный вызов select(2). Получив 
список файлоподобных объектов (в т. ч. сокетов и вызовов подпроцессов), 
select возвращает те из них, для которых имеются готовые для чтения дан-
ные1, или блокирует выполнение, пока не появится хотя бы один готовый 
объект.

select является воплощением ключевой идеи асинхронного кода о том, 
что можно ждать наступления нескольких событий параллельно, но с  по­
мощью функции, которая осуществляет блокировку до готовности данных. 
Поведение блокировки изменяется – вместо того чтобы ждать завершения 
каждой задачи по очереди, мы ждем завершения первого из нескольких 
одновременных запросов. Может показаться странным, что ключом к про-
цессу неблокирующего ввода-вывода является блокирующая функция, но 
наша цель – не устранить блокировку полностью, а переместить ее в такое 
место, где больше все равно нечем заняться.

Сама по себе блокировка не плоха, благодаря ей поток выполнения кода 
становится проще для понимания. Если бы select(...) не блокировала вы-
полнение, когда нет готовых подключений, то нужно было бы завести цикл, 
в  котором select(...) вызывается повторно в  ожидании готовности под-
ключения. Код, блокирующий работу немедленно, проще понять, поскольку 
в нем не приходится заводить переменную для хранения будущего результа-
та, который пока еще получен. Подход на основе select отчасти жертвует этой 
наивной ясностью потока выполнения программы, откладывая блокировку 
до более позднего момента, но позволяет воспользоваться преимуществами 
параллельного ожидания.

Предостережение. Приведенные ниже в качестве примера функции чрезмерно опти
мистичны; они не совместимы со стандартом HTTP и делают много допущений о поведе-
нии сервера. Это намеренно – они приведены для иллюстрации подхода, а не в качестве 
рекомендованного для реального применения кода. Для целей обучения и сравнения 
их достаточно, но и только.

В листинге 7.1 приведен пример программы, которая обрабатывает HTTP-
запросы неблокирующим образом. Главное отличие между обработкой HTTP 
в нашей программе и этим примером – добавление двух функций: отправ-
ляющей запрос и принимающей ответ. Разделение логики между ними не 
слишком приятно, но важно помнить, что они эквивалентны функциям в па-
кете requests; мы видим их только потому, что рассматриваем метод, для 
которого нет подходящей библиотеки.

1	 Она умеет делать и другие вещи, например определять, что файл готов для записи, 
но сейчас нас это не интересует.
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Листинг 7.1   Оптимистические неблокирующие функции – nbioexample.py
import datetime
import io
import json
import select
import socket
import typing as t
import urllib.parse

import h11

def get_http(uri: str, headers: t.Dict[str, str]) –> socket.socket:
    """Получив URI и набор заголовков, отправить HTTP–запрос и вернуть сокет.
    В высококачественной реализации неблокирующего HTTP эту функцию следовало
    бы заменить библиотечной."""
    parsed = urllib.parse.urlparse(uri)
    if parsed.port:
        port = parsed.port
    else:
        port = 80
    headers["Host"] = parsed.netloc
    sock = socket.socket()
    sock.connect((parsed.hostname, port))
    sock.setblocking(False)

    connection = h11.Connection(h11.CLIENT)
    request = h11.Request(method="GET", target=parsed.path,
    headers=headers.items())

    sock.send(connection.send(request))
    sock.send(connection.send(h11.EndOfMessage()))
    return sock

def read_from_socket(sock: socket.socket) –> str:
    """ В высококачественной реализации неблокирующего HTTP эту функцию следовало
    бы заменить такой, которая возвращает тело ответа в случае успеха и возбуждает
    исключение в противном случае. """
    data = sock.recv(1000000)
    connection = h11.Connection(h11.CLIENT)
    connection.receive_data(data)

    response = connection.next_event()
    headers = dict(response.headers)
    body = connection.next_event()
    eom = connection.next_event()

    try:
        if response.status_code == 200:
            return body.data.decode("utf–8")
        else:
            raise ValueError("Bad response")
    finally:
        sock.close()
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def show_responses(uris: t.Tuple[str]) –> None:
    sockets = []
    for uri in uris:
        print(f"Отправляется запрос на {uri}")
        sockets.append(get_http(uri, {}))
    while sockets:
        readable, writable, exceptional = select.select(sockets, [], [])
        print(f"Готовых сокетов: { len(readable) }")
        for request in readable:
            print(f"Чтение из сокета")
            response = read_from_socket(request)
            print(f"Получено байтов: { len(response) }")
            sockets.remove(request)

if __name__ == "__main__":
    show_responses([
        "http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=1",
        "http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=5",
        "http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=8",
    ])

В процессе выполнения этой программы мы обратимся к трем URL-адре­
сам, а когда они станут доступны, прочитаем с них данные:

> pipenv run python .\nbioexample.py
Отправляется запрос на http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=1
Отправляется запрос на http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=5
Отправляется запрос на http://jsonplaceholder.typicode.com/posts?userId=8
1 socket(s) ready
Чтение из сокета
Получено байтов: 27520
1 socket(s) ready
Чтение из сокета
Получено байтов: 3707
1 socket(s) ready
Чтение из сокета
Получено байтов: 2255

Создает сокет функция get_http(...). Она разбирает переданный ей URL-
адрес и настраивает сокет TCP/IP для подключения к соответствующему сер-
веру. При этом все же производятся блокирующие вызовы, а именно запросы 
к DNS-серверам и действия по подготовке сокета, но они длятся недолго по 
сравнению с ожиданием телом ответа, поэтому я не пытался сделать их не-
блокирующими.

Затем функция переводит сокет в неблокирующий режим и использует биб­
лиотеку h11 для генерирования HTTP-запроса. В принципе, для генериро-
вания HTTP-запроса достаточно одних лишь действий со строками1, но ис-
пользование библиотеки значительно упрощает код.

1	 Если используется протокол HTTP 0.9, 1.0 или 1.1. HTTP версии 2.0 и выше – дво-
ичные протоколы.
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Когда в  сокете появятся данные, мы вызываем функцию read_from_sock‑
et(...). Предполагается, что доступно менее 1 000 000 байт и что эти данные 
представляют полный ответ1. После этого мы с  помощью библиотеки h11 
разбираем ответ на объекты, представляющие заголовки и тело. Это нужно, 
чтобы определить, был ли ответ успешным, и либо вернуть его тело, либо 
возбудить исключение ValueError. Предполагается также, что данные пред-
ставлены в кодировке UTF-8, потому что именно так их генерирует Flask на 
стороне сервера. Очень важно, чтобы при декодировании применялась пра-
вильная кодировка, ее можно указать в заголовке или потребовать каких-то 
иных гарантий относительно набора символов. Поскольку серверный код 
тоже написан нами, мы знаем, что Flask по умолчанию использует кодировку 
UTF-8 для встроенной поддержки JSON.

Совет. Бывает, что мы точно не знаем, какая кодировка используется. Библиотека chardet 
анализирует текст и предлагает наиболее вероятную кодировку, но полной гарантии она 
не дает. К этой библиотеке или, на крайний случай, к блоку try/except, когда однозначно 
определить кодировку не удается, следует прибегать только при загрузке данных из 
источника, который не сообщает кодировку и может произвольно менять ее. В боль-
шинстве случаев есть возможность безошибочно определить кодировку, и ей следует 
пользоваться, чтобы избежать тонких ошибок.

Делаем код неблокирующим
Чтобы включить приведенные выше функции в кодовую базу, нам придется 
изменить другие функции (листинг 7.2). Функцию get_data_points(...) нужно 
разделить на connect_to_server(...) и  prepare_datapoints_from_response(...). 
Тем самым мы делаем сокет видимым функции add_data_from_sensors(...), 
что позволяет ей обращаться к select, а не просто перебирать в цикле сер-
веры.

Листинг 7.2   Дополнительные функции
def connect_to_server(server: str, api_key: t.Optional[str]) –> socket.socket:
    if not server.endswith("/"):
        server += "/"
    url = server + "v/2.0/sensors/"
    headers = {}
    if api_key:
        headers["X–API–KEY"] = api_key

    return get_http(url, headers=headers)

def prepare_datapoints_from_response(response: str) –> t.Iterator[DataPoint]:
    now = datetime.datetime.now()
    json_result = json.loads(response)

1	 Это предположение никуда не годится и станет причиной огромного числа невос-
производимых ошибок. По-настоящему нужно собирать ответ из кусков.
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    if "sensors" in json_result:
        for value in json_result["sensors"]:
            yield DataPoint(
                sensor_name=value["id"], collected_at=now,
                data=value["value"]
            )
        else:
            raise ValueError(
                f"Ошибка при загрузке данных из потока: " + json_result.get("error",
                "Unknown")
            )

def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.Iterable[DataPoint]:
    points: t.List[DataPoint] = []
    sockets = [connect_to_server(server, api_key) for server in servers]
    while sockets:
        readable, writable, exceptional = select.select(sockets, [], [])
        for request in readable:
            # В высококачественной реализации нужно было бы обрабатывать
            # частичные ответы.
            value = read_from_socket(request)
            for point in prepare_datapoints_from_response(value):
                session.add(point)
                points.append(point)
            sockets.remove(request)
        return points

Следующее замечание может показаться несущественным, однако оно 
является достаточным основанием не использовать такой метод обработки 
HTTP-запросов в производственном коде. Без библиотеки, которая упрости-
ла бы API, когнитивная нагрузка, связанная с неблокирующими сокетами, на 
мой взгляд, слишком велика. В идеале хотелось бы не вносить в программу 
никаких изменений, но если этого не избежать, то следует их минимизи-
ровать, чтобы код оставался пригодным для сопровождения. Тот факт, что 
теперь в код функций приложения просочились сами сокеты, мне кажется 
неприемлемым.

В общем и целом этот подход сокращает время ожидания, но требует зна-
чительной реструктуризации кода и позволяет сэкономить только на этапе 
ожидания, но не на стадии разбора. Неблокирующий ввод-вывод – интерес-
ная техника, но подходит она только в исключительных случаях и выливается 
в существенное изменение потока выполнения программы, а равно в отказ 
от всех популярных библиотек даже для получения сравнительно скромного 
результата. Я этот подход не рекомендую.
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Гораздо более распространенный подход – разделить нагрузку между не-
сколькими потоками или процессами. Потоки позволяют решать несколько 
логических подзадач одновременно. Это возможно вне зависимости от того, 
ограничены задачи процессором или вводом-выводом. В этой модели разбор 
одного результата может закончиться еще до того, как началось ожидание 
другого, поскольку вся процедура получения данных вынесена в отдельный 
поток. Все потоки работают параллельно, но внутри одного потока обработка 
последовательная (см. рис. 7.3), а функции блокирующие, как обычно.

Подключение

Подключение

Подключение

Ожидание

Ожидание

Ожидание

Разбор

Разбор

Разбор

Рис. 7.3   Параллельные задачи  
при использовании нескольких потоков или процессов

Код внутри одного потока всегда выполняется по порядку, но если не-
сколько потоков работают одновременно, то нет никаких гарантий синхро-
низации их выполнения. Хуже того, нет даже гарантий, что минимальной 
единицей выполнения кода в разных потоках является предложение языка. 
Если два потока обращаются к одной и той же переменной, то не гарантиру-
ется, что какое-то действие произойдет первым, они могут перекрываться во 
времени. Граница параллелизма проходит не по предложениям, а по конст­
рукциям внутреннего низкоуровневого байт-кода, генерируемого Python для 
выполнения пользовательских функций.

Низкоуровневые потоки
На самом нижнем уровне интерфейса потоков в  Python находится объект 
threading.Thread, который обертывает вызов функции новым потоком. Дей-
ствия, выполняемые в потоке, определяются функцией, переданной в качест­
ве параметра target=, или путем порождения подкласса threading.Thread, 
в котором переопределен метод run(). Оба варианта показаны в табл. 7.1.
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Таблица 7.1. Два метода задания кода, исполняемого в потоке
import threading

def helloworld():
    print("Hello world!")

thread = threading.Thread(
    target=helloworld,
    name="helloworld"
)
thread.start()
thread.join()

import threading

class HelloWorldThread(threading.Thread):
    def run(self):
        print("Hello world!")

thread = HelloWorldThread(name="helloworld")
thread.start()
thread.join()

Метод start() запускает выполнение потока, метод join() блокирует вы-
полнение, пока поток не завершится. Параметр name полезен в основном для 
отладки, но следует взять за правило всегда задавать имя потока, созданного 
вручную.

Поток не возвращает значения, поэтому получить от него результат вычис-
ления непросто. Один из способов – воспользоваться изменяемым объектом, 
в который поток может что-то записать, или если применяется подход на 
основе подкласса, то установить атрибут объекта потока.

Атрибут объекта потока – хорошее решение, если возвращается одно зна-
чение простого типа, например булев флаг успеха или результат вычисления. 
Типичное применение – поток, выполняющий дискретную единицу работы.

Изменяемый объект больше подходит, когда имеется несколько потоков, 
каждый из которых работает над своей частью большой задачи. Например, 
если речь идет о сборе данных с нескольких серверов, то каждый поток от-
вечает за один URL. Для этой цели идеален объект queue.Queue.

Упражнение 7.1: обертка для возврата значения с помощью очереди

Вместо того чтобы изменять саму функцию, напишите код, который обертывает произ-
вольную функцию и не возвращает результат напрямую, а сохраняет их в очереди, так что 
функцию можно спокойно запускать в потоке. Если не получается, вернитесь к главе 5 
и посмотрите, как пишутся декораторы с аргументами.
Функция return_via_queue(...) должна быть написана так, чтобы следующий код работал.

from __future__ import annotations
...

def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.Iterable[DataPoint]:
    points: t.List[DataPoint] = []
    q: queue.Queue[t.List[DataPoint]] = queue.Queue()
    wrap = return_via_queue(q)
    threads = [
        threading.Thread(target=wrap(get_data_points), args=(server, api_key))
        for server in servers
    ]
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    for thread in threads:
        # Запустить все потоки
        thread.start()
    for thread in threads:
        # Ждать завершения всех потоков
        thread.join()
    while not q.empty():
        # Пока в очереди есть возвращенные значения, обрабатывать
        # результаты работы потоков
        found = q.get_nowait()
        for point in found:
            session.add(point)
            points.append(point)
        return points

Необходимо также поправить функцию get_data_points(...), чтобы она возвращала 
список объектов DataPoint, а не итератор для их обхода, или произвести эквивалентное 
преобразование в функции-обертке. Это гарантирует, что все данные будут обработаны 
в потоке до того, как он вернет результаты главному потоку. Поскольку генератор не по-
рождает значений, пока его не попросят, необходимо сделать так, чтобы этот запрос по-
ступил внутри потока.
Пример реализации метода-обертки и простой многопоточной версии этой программы 
имеется в коде, прилагаемом к этой главе.

Замечание об импорте из __future__
Предложения типа from __future__ import example позволяют получить доступ к возможно-
стям, которые планируется включить в будущую версию Python. Они должны находиться 
в самом начале Python-файла, никакие другие предложения им предшествовать не могут.
В данном случае проблему составляет строчка q: queue.Queue[t.List[DataPoint]] = queue.
Queue(). Стандартный библиотечный объект queue.Queue в версии Python 3.8 не является 
обобщенным типом, поэтому не может принимать определение типа содержащихся в оче-
реди объектов. Это упущение описано как дефект 33315, причем налицо обоснованное 
нежелание добавлять новый тип typing.Queue или модифицировать библиотечный тип.
Несмотря на это, mypy трактует queue.Queue как обобщенный тип, тогда как интерпретатор 
Python с  ним не согласен. Исправить это можно двумя способами: либо использовать 
строковую аннотацию типа, так чтобы интерпретатор Python не пытался вычислить queue.
Queue[...] и выдавал ошибку, встретив предложение

q: "queue.Queue[t.List[DataPoint]]" = queue.Queue(),

либо воспользоваться опцией annotations из __future__, которая активирует логику раз-
бора аннотаций типов, запланированную для включения в Python 4. Эта логика подавляет 
синтаксический разбор аннотаций на этапе выполнения, и именно такой подход принят 
в примере выше.

Такая низкоуровневая многопоточность очень далеко от дружественности 
пользователю. В предыдущем упражнении мы видели, что можно написать 
обертку, которая позволит функции работать без изменения в многопоточ-
ной среде. Можно также написать обертку объекта threading.Thread, которая 
будет автоматически обертывать вызываемую функцию и  автоматически 
же выбирать результат из внутренней очереди и возвращать программисту.
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По счастью, писать нечто подобное в производственном коде нам нет нуж-
ды, т. к. в стандартной библиотеке имеется вспомогательный класс concur‑
rent.futures.ThreadPoolExecutor, который управляет используемыми потока-
ми, позволяя программисту ограничить число одновременно выполняемых 
потоков.

Поток, печатающий сообщение «Hello world», можно эквивалентно запус­
тить с помощью ThreadPoolExecutor:

def helloworld():
    print("Hello world!")

with ThreadPoolExecutor() as pool:
    pool.submit(helloworld)

Здесь мы видим контекстный менеджер, определяющий область, в кото-
рой активен пул потоков. Поскольку исполнителю не передан аргумент max_
threads, Python берет столько потоков, сколько процессорных ядер имеется 
на компьютере, исполняющем программу.

Внутри контекстного менеджера программа отправляет вызовы функций 
пулу потоков. Функцию pool.submit(...) можно вызывать сколько угодно раз 
для планирования дополнительных задач. Ее результатом является объект 
Future, представляющий задачу. Такие «будущие» объекты хорошо знакомы 
программистам на современном JavaScript; они представляют значение (или 
ошибку), которое будет получено в  будущем. Метод result() представляет 
значение, возвращенное функцией, переданной пулу. Если функция возбуди-
ла исключение, то это же исключение будет возбуждено при вызове result().

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

def calculate():
    return 2**16

with ThreadPoolExecutor() as pool:
    task = pool.submit(calculate)

>>> print(task.result())
65536

Предостережение. Если не вызвать метод result() будущего объекта, то исключения, 
которые могла возбудить задача, не дойдут до главного потока. Это может затруднить 
отладку, поэтому лучше всегда обращаться к результату, даже если вы не собираетесь 
присваивать его переменной.

Если метод result() вызван внутри блока with, то выполнение блокируется, 
пока соответствующая задача не будет завершена. По выходе из блока with 
выполнение блокируется до тех пор, пока не завершатся все запланирован-
ные задачи, поэтому обращение к методу result() после блока with всегда 
возвращает управление немедленно.
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Байт-код
Чтобы понять пределы многопоточности в Python, нам придется заглянуть 
за кулисы и разобраться в том, как интерпретатор загружает и выполняет 
код. В  этом разделе Python-код иногда сопровождается сгенерированным 
интерпретатором байт-кодом. Сам байт-код является деталью реализации 
и хранится в файлах с расширением .pyc. Он представляет поведение про-
граммы на самом низком уровне. Интерпретация такого сложного языка, как 
Python, – нетривиальная задача, поэтому интерпретатор кеширует результат 
в виде последовательности простых операций.

Говоря о Python, чаще всего имеют в виду CPython – реализацию, напи-
санную на языке C. CPython – это эталонная реализация, т. е. именно на ней 
демонстрируется, как Python выполняет то или другое. Существуют и другие 
реализации, самой популярной из которых является PyPy, написанная на 
специально спроектированном Python-подобном языке, а не на C1. И CPy-
thon, и PyPy кешируют результат интерпретации Python-кода в виде байт-
кода.

Упомянем еще две реализации Python: Jython и  IronPython. Та и другая 
тоже кешируют байт-код, но другой. В Jython используется такой же формат 
байт-кода, как в Java, и в IronPython – как в .NET. В этой главе, говоря о байт-
коде, мы будем иметь в виду байт-код Python, поскольку он интересует нас 
в контексте реализации потоков в CPython.

Вообще говоря, думать о байт-коде вам необязательно, но знать о его роли 
полезно при написании многопоточного кода. Приведенные ниже примеры 
были сгенерированы с  помощью модуля dis2 из стандартной библиотеки. 
Функция dis.dis(func) выводит байт-код заданной функции в предположе-
нии, что она написана на Python, а не является C-расширением. Например, 
функция sorted(...) написана на C, поэтому байт-кода у нее нет.

Для демонстрации рассмотрим функцию и  результат ее дизассембли-
рования (листинг  7.3), полученный с  помощью вызова dis.dis(increment). 
Дизассемблер показывает номер строки в исходном файле, смещение байт-
кода команды от начала функции, имя команды и ее параметры – значения 
и в скобках соответствующие переменные или константы в Python-коде.

Листинг 7.3   Простая функция, увеличивающая глобальную переменную на 1
num = 0
    def increment():
    global num
    num += 1              # 5  0    LOAD_GLOBAL                   0 (num)

1	 Одна из причин использовать реализацию PyPy – наличие в ней JIT-компилятора, 
благодаря которому код может работать быстрее. Совместимость с  CPython не 
стопроцентная, в основном это связано с обработкой компилируемых расширений, 
но производительность некоторых программ при работе в  PyPy может сильно 
отличаться. Стоит попробовать и посмотреть, работает ли ваша программа вообще 
и как изменилось ее быстродействие.

2	 Сокращение от disassemble (дизассемблирование).
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                          #    2    LOAD_CONST                    1 (1)
                          #    4    INPLACE_ADD
                          #    6    STORE_GLOBAL                  0 (num)
    return None           # 10 8    LOAD_CONST                    0 (None)
                          #    10   RETURN_VALUE

Строка num += 1 выглядит как атомарная операция1, но байт-код показы-
вает, что для ее выполнения интерпретатору нужно четыре операции. Нам 
все равно, что это за операции, важно лишь, что нельзя доверять интуиции 
в вопросе о том, какие операции атомарны, а какие – нет.

Если бы мы выполнили эту функцию 100 раз, то в переменной num оказа-
лось бы значение 100, что вполне логично. Но если бы эта функция выпол-
нялась в двух потоках, то нет никакой гарантии, что результат был бы равен 
100. Правильный результат получился бы, только если второй поток ни разу 
не выполнил команду байт-кода LOAD_GLOBAL в то время, как первый был занят 
командами LOAD_CONST, IN_PLACE_ADD или STORE_GLOBAL. Python этого не гаран-
тирует, поэтому показанный код не является потокобезопасным.

С запуском потока сопряжены накладные расходы, а компьютер выполня-
ет и другие процессы. Может случиться, что два потока, несмотря ни на что, 
работают последовательно, или что их удалось запустить в один и тот же мо-
мент, или что между моментами запуска прошло некоторое время. На рис. 7.4 
показано, как могут перекрываться интервалы выполнения двух потоков.

Рис. 7.4   Возможные варианты работы двух потоков,  
одновременно выполняющих команду num += 1.  

Только самый левый и самый правый варианты дают правильный результат

GIL
Однако это несколько упрощенная картина. В CPython имеется так называ-
емая глобальная блокировка интерпретатора (Global Interpreter Lock – GIL), 
призванная упростить обеспечение потокобезопасности2. Эта блокировка 

1	 Операция, которая выполняется в один шаг и не может быть разбита на меньшие.
2	 В некоторых реализациях Python, особенно исполняемых виртуальной машиной, 

как Jython, GIL отсутствует, поскольку ВМ дает аналогичную гарантию. Общий 
эффект такой же, но детали байт-кода и контекстного переключения отличаются.
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означает, что в каждый момент времени исполнять Python-код может только 
один поток. Однако этого недостаточно для решения нашей проблемы, по-
тому что уровень гранулярности GIL – команда байт-кода, а это значит, что 
хотя никакие две команды не могут выполняться одновременно, интерпре-
татор все равно может переключаться между путями выполнения, что при-
водит к перекрытию. На рис. 7.5 показана более точная картина перекрытия 
потоков.

Рис. 7.5   Возможные варианты работы двух потоков,  
одновременно выполняющих команду num += 1, с учетом наличия GIL.  

Только самый левый и самый правый варианты дают правильный результат

Складывается впечатление, что GIL отнимает преимущества многопоточ-
ности, не гарантируя при этом правильности результата, но все не так пло-
хо, как может показаться. С достоинствами GIL мы разберемся чуть позже, 
а сначала проясним вопрос о кажущейся пропаже смысла многопоточности. 
Утверждение о том, что никакие две команды байт-кода не могут исполнять-
ся одновременно, не совсем верно.

Команды байт-кода гораздо проще предложений Python, что позволяет 
интерпретатору делать заключения о  том, какие действия он выполняет 
в данный момент. Поэтому он может позволить нескольким потокам рабо-
тать, если это безопасно, например во время установления сетевого подклю-
чения или ожидания чтения данных из файла.

Точнее, не все, что делает интерпретатор Python, требует захвата GIL. Мож-
но захватить GIL на все время от начала до конца исполнения команды байт-
кода, но можно и освобождать в промежутке. Ожидание появления данных 
в сокете – одна из вещей, которые можно делать, не захватывая GIL. Если 
во время выполнения команды происходит операция ввода-вывода, то GIL 
можно освободить, и тогда интерпретатор может одновременно выполнять 
любой код, не требующий захвата GIL, при условии что он находится в другом 
потоке. После того как операция ввода-вывода завершится, поток должен 
ждать, когда сможет снова захватить GIL, удерживаемый другим потоком, 
после чего может возобновить выполнение.

В ситуациях, подобных нашей, когда код никогда не должен ждать завер-
шения операции ввода-вывода, Python прерывает потоки через некоторые 
промежутки времени, чтобы планирование потоков было справедливым. По 
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умолчанию это происходит раз приблизительно в 0.005 секунды – достаточно 
долго, чтобы на моем компьютере наш пример работал, как ожидается. Но 
если бы мы попросили интерпретатор переключать потоки чаще, вызвав 
функцию sys.setswitchinterval(...), то начались бы ошибки.

Код для тестирования потокобезопасности с разными интервалами  
между переключением потоков
if __name__ == "__main__":
    import concurrent.futures
    import sys
    for si in [0.005, 0.0000005, 0.0000000005]:
        sys.setswitchinterval(si)
        results = []
        for attempt in range(100):
            with concurrent.futures.ThreadPoolExecutor(max_workers=2) as pool:
                for i in range(100):
                    pool.submit(increment)
            results.append(num)
            num = 0
        correct = [a for a in results if a == 100]
        pct = len(correct) / len(results)
        print(f"{pct:.1%} правильно при sys.setswitchinterval({si:.10f})")

На моем компьютере при прогоне этой программы было напечатано
100.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0050000000)
71.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0000005000)
84.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0000000005)

Тот факт, что при настройках по умолчанию в моем тесте было 100 % пра-
вильных результатов, не означает, что проблема решена. Просто интервал 
0.005 так выбран, что вероятность ошибки мала. Но если функция правильно 
работает на вашем тесте, это еще не значит, что она будет так же работать на 
любой другой машине. Применяя потоки, мы получаем сравнительно прос­
тую реализацию конкурентности, но без надежных гарантий относительно 
разделяемого состояния.

Блокировки и взаимоблокировки
Требуя, чтобы команды байт-кода не перекрывались, мы гарантируем их 
атомарность. Ни при каких обстоятельствах две команды STORE для сохране-
ния одного и того же значения не могут быть выполнены одновременно, по-
скольку никакие две команды байт-кода не могут выполняться строго в одно 
и то же время. Может быть так, что команда добровольно освобождает GIL 
и затем ждет возможности повторно захватить его, но это не то же самое, что 
две команды, выполняемые параллельно. Благодаря такой атомарности Py-
thon позволяет строить потокобезопасные типы и средства синхронизации.

Если требуется разделить состояние между потоками, то необходимо 
вручную защищать его с помощью блокировок. Блокировки – это объекты, 
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которые не дают коду выполняться одновременно с другим кодом, который 
мог бы нарушить работу. Если два конкурентных потока одновременно 
попытаются захватить блокировку, то успех будет сопутствовать только 
одному. Все прочие потоки должны будут ждать, когда поток, владеющий 
блокировкой, освободит ее. Это возможно, потому что блокировки реали-
зованы на языке C, а это означает, что единицей их исполнения является 
машинная команда, поэтому ожидание блокировки и ее захват – атомарные 
операции.

Код, защищенный блокировкой, может быть прерван, но даже в этот пе-
риод никакой конфликтующий код не будет выполнен. Да, поток может пре-
рваться, когда удерживает блокировку. Но если прервавший его поток по-
пытается захватить ту же самую блокировку, то у него ничего не получится, 
а его выполнение будет приостановлено. Если в программе работает всего 
два потока, то это означает, что управление будет возвращено первому. Если 
потоков больше, то сначала управление может быть передано другим по-
токам, но и  они точно так же не смогут получить удерживаемую первым 
потоком блокировку.

Функция инкремента с блокировкой
import threading

numlock = threading.Lock()
num = 0

def increment():
    global num
    with numlock:
        num += 1
    return None

В этом варианте функции для защиты чтения и записи num используется 
блокировка numlock. Контекстный менеджер захватывает блокировку, перед 
тем как передать управление телу, и освобождает ее, прежде чем выполнить 
первую строку после тела. Накладные расходы здесь присутствуют, но они 
минимальны, зато гарантируется, что код будет работать правильно вне 
зависимости от установленных пользователем настроек или версии интер-
претатора Python.

Результат тестирования функции, когда предложение num += 1  
защищено блокировкой
100.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0050000000)
100.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0000005000)
100.0% правильно при sys.setswitchinterval(0.0000000005)

Этот код дает правильный результат при любом интервале между пере-
ключениями потоков, поскольку все четыре команды байт-кода, в которые 
транслируется предложение num += 1, гарантированно выполняются как один 
блок. До и после такого блока из четырех команд вставлены дополнительные 
команды управления блокировкой, как показано на рис. 7.6.
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Рис. 7.6   Возможные варианты работы двух потоков,  
одновременно выполняющих команду num += 1,  

при наличии явной блокировки

С точки зрения двух потоков, находящихся в пуле, строка with numlock: мо-
жет блокировать выполнение, а может и не блокировать. Ни один из потоков 
не должен делать ничего специально для обработки этих случаев (захватить 
блокировку немедленно или ждать своей очереди), поэтому такое изменение 
потока управления можно считать небольшим.

Трудность же состоит в том, чтобы не забыть поставить блокировки и избе-
жать конфликта между ними. Если определены и одновременно используют-
ся две блокировки, то может возникнуть так называемая взаимоблокировка.

Взаимоблокировки
Рассмотрим ситуацию, когда два числа увеличиваются в  одном потоке 
и уменьшаются в другом, как показано в следующих функциях:

num = 0
other = 0

def increment():
    global num
    global other
    num += 1
    other += 1
    return None

def decrement():
    global num
    global other
    other –= 1
    num –= 1
    return None

У этой программы та же проблема, с которой мы уже сталкивались: если 
выполнение этих функций планирует ThreadPoolExecutor, то результат может 
оказаться неправильным. Можно попробовать применить ту же схему бло-
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кировки, что и ранее: добавить блокировку otherlock в дополнение к numlock, 
но тем самым мы откроем возможность для взаимоблокировки. Расставить 
блокировки в этих функциях можно тремя способами (см. табл. 7.2), и один 
из них приводит к взаимоблокировке.

Таблица 7.2. Три способа расставить блокировки для конкурентного обновления 
двух переменных
Минимизация  
заблокированного кода  
(устойчиво к взаимоблокировкам)

Согласованный  
порядок блокировки  
(устойчиво к взаимоблокировкам)

Несогласованный  
порядок блокировки  
(приводит к взаимоблокировке)

num = 0
other = 0

numlock = \
threading.Lock()
otherlock = \
threading.Lock()

def increment():
    global num
    global other
    with numlock:
        num += 1
    with otherlock:
        other += 1
    return None

def decrement():
    global num
    global other
    with otherlock:
        other –= 1
    with numlock:
        num –= 1
    return None

num = 0
other = 0

numlock = threading.Lock()
otherlock = \
threading.Lock()

def increment():
    global num
    global other
    with numlock, otherlock:
        num += 1
        cother += 1
    return None

def decrement():
    global num
    global other
    with numlock, otherlock:
        other –= 1
        num –= 1
    return None

num = 0
other = 0

numlock = \
threading.Lock()
otherlock = \
threading.Lock()

def increment():
    global num
    global other
    with numlock, otherlock:
        num += 1
        other += 1
    return None

def decrement():
    global num
    global other
    with otherlock, numlock:
        other –= 1
        num –= 1
    return None

Оптимально было бы гарантировать, что блокировки никогда не удер-
живаются одновременно. Тогда они полностью независимы, поэтому ни-
какого риска взаимоблокировки не возникает. При такой схеме потокам не 
придется захватывать новую блокировку до тех пор, пока они не освободят 
предыдущую.

В среднем столбце две блокировки используются одновременно. Это хуже, 
поскольку блокировки удерживаются дольше, чем необходимо, но иногда 
избежать этого невозможно, так как программа должна заблокировать два 
участка кода. Наши функции можно написать так, чтобы в каждый момент 
использовалась только одна блокировка, но давайте рассмотрим функцию, 
которая обменивает два значения:

def switch():
    global num
    global other
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    with numlock, otherlock:
        num, other = other, num
    return None

Этой функции необходимо, чтобы во время ее выполнения ни num, ни other 
не использовались другими потоками, поэтому она блокирует оба числа. Бло-
кировки захватываются в том же порядке, что в функциях increment() и dec‑
rement(), т. е. все три функции сначала пытаются захватить numlock, а потом 
otherlock. Если бы оба потока выполнялись синхронно, то они попытались 
бы одновременно захватить numlock, и один был бы заблокирован. Взаимо-
блокировки не произошло бы.

В последнем примере показана реализация, в  которой порядок захвата 
блокировок в функции decrement() обратный. Это приводит к взаимоблоки-
ровке, хотя заметить это очень трудно. Может случиться так, что поток, вы-
полняющий третью версию increment(), захватит блокировку numlock в тот же 
момент, когда поток, выполняющий decrement(), захватит otherlock. Теперь 
оба потока ждут возможности захватить блокировку, которой не владеют, 
и ни один не может освободить свою блокировку, не захватив другую. Про-
грамма будет висеть бесконечно.

Есть несколько способов избежать этой проблемы. Поскольку речь идет 
о логическом утверждении о структуре кода, естественно было бы восполь-
зоваться средством статической проверки, которое могло бы удостовериться, 
что программа нигде не захватывает блокировки в  разном порядке. К  со-
жалению, мне неизвестно о  реализации такой проверки для программ на 
Python.

Самая простая альтернатива – использовать единственную блокировку 
для защиты обеих переменных, а не блокировать их по отдельности. На пер-
вый взгляд, очень симпатичное решение, но оно плохо масштабируется при 
увеличении количества объектов, нуждающихся в защите. Один объект бло-
кировки воспрепятствовал бы любым действиям с  переменной num, когда 
другой поток работает с переменной other. Использование одной блокировки 
в  независимых функциях увеличивает объем заблокированного кода, что 
может свести на нет все преимущества многопоточной обработки.

Может возникнуть искушение отказаться от захвата блокировок с  по­
мощью with numlock: и вызывать метод блокировки acquire() напрямую. Да, 
это позволяет задать тайм-аут и обработчик ошибки в случае, когда блоки-
ровку не удалось захватить до истечения тайм-аута, но я  не рекомендую 
такой подход. Дело в том, что из-за добавления обработчика ошибок про-
следить логику кода становится труднее, а единственная разумная реакция 
на обнаружение взаимоблокировки – возбуждение исключения. Тайм-ауты 
замедляют работу программы, но проблему не решают. Такой подход может 
быть полезен во время локальной отладки, поскольку позволяет изучить со-
стояние в момент взаимоблокировки, но из окончательного кода его следует 
убрать.

Я рекомендую иметь в виду все эти подходы для предотвращения взаи-
моблокировок. Прежде всего используйте минимальное число блокировок, 
достаточное для обеспечения потокобезопасности программы. Если нужно 
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несколько блокировок, то старайтесь минимизировать время их удержания 
и освобождать, как только действия с разделяемым состоянием закончились. 
Наконец, определите порядок захвата блокировок и всегда захватывайте их 
именно в таком порядке. Самое простое – захватывать блокировки по алфа-
виту. Для проверки правильности захвата все же придется просматривать 
код вручную, но каждый случай использования блокировок можно проана-
лизировать независимо от остальных.

Избегайте глобального состояния
Избежать глобального состояния не всегда получается, но во многих ситуаци-
ях это возможно. Вообще говоря, мы можем запланировать параллельную ра-
боту двух функций, если ни одна из них не зависит от значений разделяемых 
переменных1. Представим, что вместо 100 вызовов increment() и 100 вызовов 
decrement() мы запланировали 100 вызовов increment() и 1 вызов функции 
save_number_to_database(). Заранее невозможно сказать, сколько вызовов in‑
crement() завершится перед вызовом save_number_to_database(). В базе может 
быть сохранено любое число от 0 до 100, и понятно, что это бесполезно. Эти 
функции не имеет смысла выполнять параллельно, потому что обе зависят 
от значения разделяемой переменной.

Есть два основных способа использования разделяемых данных: объеди-
нение данных, вычисляемых в нескольких потоках, и передача данных между 
потоками.

Объединение данных
Наши функции increment() и decrement() – лишь простые демонстрации: они 
изменяют разделяемое состояние, прибавляя или вычитая единицу. Обычно 
же функции, работающие параллельно, производят более сложные манипу-
ляции. Например, в пакете apd.aggregation разделяемым состоянием явля-
ется множество показаний датчиков, а каждый поток добавляет показания 
в это множество.

В обоих примерах мы можем разделить обязанности: решение о том, какое 
действие применить, и собственно применение действия. Поскольку лишь на 
этапе применения действия требуется доступ к разделяемому состоянию, это 
позволяет нам выполнять вычисления или операции ввода-вывода парал-
лельно. Затем каждый поток вернет свой результат, и в конце мы объединим 
результаты, как показано в листинге 7.4.

Листинг 7.4  � Пример использования результата задачи  
для сохранения изменений

import concurrent.futures
import threading

1	 Кроме переменных, типы которых специально спроектированы для потокобезопас­
ной работы, например очередей.
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def increment():
    return 1

def decrement():
    return –1

def onehundred():
    tasks = []
    with concurrent.futures.ThreadPoolExecutor() as pool:
    for i in range(100):
        tasks.append(pool.submit(increment))
        tasks.append(pool.submit(decrement))
    number = 0
    for task in tasks:
        number += task.result()
    return number

if __name__ == "__main__":
    print(onehundred())

Передача данных
Во всех рассмотренных выше примерах главный поток делегировал часть 
работы дочерним потокам, но часто бывает, что новые задачи возникают 
в процессе обработки данных, полученных от предшествующих задач. На-
пример, многие API обрабатывают данные постранично, поэтому если у нас 
имеется поток для чтения URL-адресов и другой поток для разбора ответов, 
то нам нужно будет передать в поток чтения начальные URL-адреса из глав-
ного потока, а также дополнительные URL-адреса, найденные в  процессе 
разбора прочитанных страниц.

Для передачи данных между двумя или большим числом потоков необ-
ходимо использовать очереди, queue.Queue или queue.LifoQueue. Эти классы 
реализуют соответственно очереди типа FIFO и LIFO1. Если раньше мы при-
меняли очередь Queue как удобный потокобезопасный контейнер для данных, 
то теперь воспользуемся ей по прямому назначению.

У очередей имеется четыре основных метода2. Методы get() и  put() не 
нуждаются в  пояснении, заметим лишь, что если очередь пуста, то метод 
get() блокирует выполнение потока, а если очередь полностью заполнена, 
то блокировку вызывает попытка обратиться к put(). Кроме них, существует 
метод task_done(), который говорит очереди, что элемент успешно обработан, 
и метод join(), который блокирует выполнение, пока все элементы не будут 
обработаны. Обычно метод join() вызывается из потока, поместившего эле-
менты в очередь, чтобы дождаться завершения из обработки.

1	 First In, First Out (первым пришел, первым обслужен) и Last In, First Out (последним 
пришел, первым обслужен).

2	 Имеются также методы для опроса состояния очереди, например empty(), full() 
и qsize(). Однако состояние очереди может измениться между опросом и следую-
щей командой. Так что польза от этих методов есть только тогда, когда существуют 
гарантии неизменности очереди.
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Поскольку метод get() блокирует выполнение, если очередь пуста, то его 
нельзя использовать в однопоточной программе. Однако он весьма полезен 
в многопоточном коде, если нужно дождаться, когда поток, порождающий 
данные, что-то произведет.

Совет. Заранее не всегда ясно, сколько элементов будет храниться в очереди. Если метод 
get() вызван после извлечения последнего элемента, то выполнение будет заблоки-
ровано на неопределенно долгое время. Этого можно избежать, передав get тайм-аут 
в качестве параметра, тогда блокировка продлится указанное количество секунд, после 
чего будет возбуждено исключение queue.Empty. Но лучше поместить в очередь сигналь-
ное значение, например None. Тогда, обнаружив это значение, программа будет знать, что 
больше извлекать ничего не нужно.

Если бы мы писали многопоточную программу для получения информа-
ции с помощью открытого API GitHub, то должны были бы обращаться к URL-
адресам и разбирать полученные результаты. Было бы хорошо производить 
разбор, пока данные читаются, поэтому следовало бы выделить функции 
чтения и разбора.

В листинге 7.5 приведен пример такой программы, параллельно извлека-
ющей фиксации из нескольких репозиториев на GitHub. В ней использует-
ся три очереди: входная очередь потока чтения, выходная очередь чтения, 
одновременно являющаяся входной очередью разбора, и выходная очередь 
разбора.

Листинг 7.5   Многопоточный клиент API
from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import queue
import requests
import textwrap

def print_column(text, column):
    wrapped = textwrap.fill(text, 45)
    indent_level = 50 * column
    indented = textwrap.indent(wrapped, " " * indent_level)
    print(indented)

def fetch(urls, responses, parsed):
    while True:
        url = urls.get()
        if url is None:
            print_column("Получено указание закончить", 0)
            return
        print_column(f"Читается {url}", 0)
        response = requests.get(url)
        print_column(f"Сохраняется {response} от {url}", 0)
        responses.put(response)
        urls.task_done()

def parse(urls, responses, parsed):
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    # Ждать завершения обработки начального URL
    print_column("Ожидание потока чтения", 1)
    urls.join()

    while not responses.empty():
        response = responses.get()
        print_column(f"Начата обработка {response}", 1)

        if response.ok:
            data = response.json()
            for commit in data:
                parsed.put(commit)
            links = response.headers["link"].split(",")
            for link in links:
                if "next" in link:
                    url = link.split(";")[0].strip("<>")
                    print_column(f"Обнаружен новый url: {url}", 1)
                    urls.put(url)

        responses.task_done()
        if responses.empty():
            # Ответов не осталось, поэтому цикл завершился.
            # Прежде чем продолжать, дождемся, когда закончится
            # чтение всех URL в очереди.
            print_column("Ожидание потока чтения url", 1)
            urls.join()

    # В это место мы попадаем, когда не осталось ответов,
    # которые мог бы обработать поток чтения. Сообщить потоку
    # чтения, что он может остановиться.
    print_column("Посылается команда завершиться", 1)
    urls.put(None)

def get_commit_info(repos):
    urls = queue.Queue()
    responses = queue.Queue()
    parsed = queue.Queue()

    for (username, repo) in repos:
        urls.put(f"https://api.github.com/repos/{username}/{repo}/commits")

    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        fetcher = pool.submit(fetch, urls, responses, parsed)
        parser = pool.submit(parse, urls, responses, parsed)
    print(f"Найдено фиксаций: {parsed.qsize()}")

if __name__ == "__main__":
    get_commit_info(
        [("MatthewWilkes", "apd.sensors"), ("MatthewWilkes", "apd.aggregation")]
)

При выполнении этой программы будет выведено два столбца, содержа-
щих сообщения от двух потоков. Полная распечатка слишком длинная, но 
для демонстрации приведен небольшой фрагмент:
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Читается https://api.github.com/repos/MatthewW
ilkes/apd.aggregation/commits
Сохраняется <Response [200]> from https://api.git
hub.com/repos/MatthewWilkes/apd.aggregation/c
ommits
                                                  Начата обработка
                                                  <Response [200]>
                                                  Обнаружен новый url:
                                                  https://api.github.com/
                                                  repositories/188280485/
                                                  commits?page=2
                                                  Начата обработка
                                                  <Response [200]>
Читается https://api.github.com/repositories/1
88280485/commits?page=2
                                                  Обнаружен новый url:
                                                  https://api.github.com/
                                                  repositories/222268232/
                                                  commits?page=2

Изучая сообщения от каждого потока, мы видим, что они выполняются 
параллельно. Сначала главный поток инициализирует очереди и дочерние 
потоки, а затем ждет завершения всех потоков. Сразу после запуска дочерних 
потоков поток чтения начинает обрабатывать URL-адреса, переданные ему 
главным потоком, а поток разбора приостанавливается в ожидании ответов, 
которые мог бы обработать.

Когда у  потока разбора кончается работа, он вызывает urls.join(), т.  е. 
ждет, пока поток чтения справится со своими делами. Это видно на рис. 7.7: 
участки разбора всегда возобновляются после окончания участков чтения.

Поток чтения не обращается к методу join() ни для одной очереди, вызван-
ный им метод get() блокирует выполнение в ожидании работы. Поэтому мы 
видим, что поток чтения возобновляется, когда поток разбора еще работает. 
Наконец, поток разбора отправляет в очередь чтения сигнальное значение, 
чтобы поток чтения завершился, а когда оба потока покидают контекстный 
менеджер пула потоков, управление возвращается главному потоку.

Главный поток
Чтение
Разбор

Рис. 7.7   Хронометраж всех трех потоков программы в листинге 7.5

Другие примитивы синхронизации
Синхронизация с помощью очередей в предыдущем примере сложнее рас-
смотренных ранее блокировок. Но в стандартной библиотеке есть и другие 
примитивы синхронизации, позволяющие реализовывать еще более слож-
ную координацию задач с гарантией потокобезопасности.
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Реентерабельные блокировки
Объект Lock очень удобен, но это не единственный способ синхронизации 
потоков. Из прочих, пожалуй, самым важным является реентерабельная бло-
кировка, реализованная в классе threading.RLock. Такую блокировку можно 
захватывать несколько раз, при условии что операции захвата вложенные.

Листинг 7.6   Пример вложенной блокировки с помощью RLock
from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import threading

num = 0

numlock = threading.RLock()

def fiddle_with_num():
    global num
    with numlock:
        if num == 4:
            num = –50

def increment():
    global num
    with numlock:
        num += 1
        fiddle_with_num()

if __name__ == "__main__":
    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        for i in range(8):
            pool.submit(increment)
    print(num)

Преимущество вложенной блокировки заключается в том, что функция, 
захватившая блокировку, может вызывать другую функцию, которая нуж-
дается в той же блокировке, не освобождая ее. Это значительно упрощает 
построение API, в которых используются блокировки.

Вывод программы в листинге 7.6
> python .\listing7–06–reentrantlocks.py

Условия
В отличие от ранее использованных блокировок, условия служат для объяв-
ления того, что некоторая переменная готова, а не занята. В очередях усло-
вия используются для реализации поведения блокирования в методах get(), 
put(...) и join(). Условия позволяют реализовать более сложное поведение, 
чем захват блокировки.

Условия – это способ сообщить другим потокам, что настало время прове-
рить данные, которые должны храниться независимо. Поток, дожидающийся 
данных, вызывает метод условия wait_for(...) под защитой контекстного 
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менеджера, а поток, поставляющий данные, вызывает метод notify(). Ничто 
не запрещает одному потоку делать то и другое в разные моменты времени, 
но если все потоки ожидают данных и ни один не отправляет их, то возможна 
взаимоблокировка.

Например, когда мы вызываем метод очереди get(...), программа сразу 
захватывает блокировку очереди с помощью внутреннего условия not_empty, 
а затем проверяет, есть ли во внутреннем буфере очереди доступные дан-
ные. Если да, то элемент данных возвращается и блокировка освобождается. 
Удержание блокировки в течение этой процедуры гарантирует, что ника-
кой другой поток не попытается одновременно извлечь данные, тем самым 
устраняется риск получения дубликатов. Если же во внутреннем буфере нет 
данных, то вызывается метод not_empty.wait(). Он освобождает блокировку, 
давая другим потокам возможность производить действия с очередью, и не 
захватывает ее снова и не возвращает управление, пока условие не получит 
уведомления о том, что был добавлен новый элемент.

Существует вариант метода notify(), называемый notify_all(). Метод 
notify() пробуждает только один поток, ожидающий условия, а  метод no‑
tify_all() пробуждает все ожидающие потоки. Всегда безопасно вызывать 
notify_all() вместо notify(), но notify() экономит время, когда ожидается, 
что будет разблокирован только один поток.

Само по себе условие может лишь отправить один бит информации: дан-
ные стали доступны. А чтобы извлечь данные, мы должны их где-то сохра-
нить, например во внутреннем буфере очереди.

Программа в листинге 7.7 создает два потока, каждый из которых выби-
рает число из разделяемого списка данных, а затем помещает остаток от 
деления этого числа на 2 в разделяемый список результатов. Для решения 
этой задачи используются два условия: одно подтверждает, что есть до-
ступные для обработки данные, а другое определяет, когда потоки следует 
остановить.

Листинг 7.7   Пример программы, в которой используются условия
from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import sys
import time
import threading

data = []
results = []
running = True
data_available = threading.Condition()
work_complete = threading.Condition()

def has_data():
    """ Вернуть true, если в списке data есть данные """
    return bool(data)

def num_complete(n):
    """ Вернуть функцию, которая проверяет, что в списке results
    находится n элементов """
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    def finished():
        return len(results) >= n

    return finished

def calculate():
    while running:
        with data_available:
            # Захватить блокировку data_available lock и ждать условия has_data
            print("Ожидание данных")
            data_available.wait_for(has_data)
            time.sleep(1)
            i = data.pop()
            with work_complete:
            if i % 2:
                results.append(1)
            else:
                results.append(0)
            # Захватить блокировку work_complete и пробудить ожидающих
            work_complete.notify_all()

if __name__ == "__main__":
    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        # Запланировать две рабочие функции
        workers = [pool.submit(calculate), pool.submit(calculate)]

        for i in range(200):
            with data_available:
                data.append(i)
                # После добавления каждого элемента данных уведомлять data_available
                data_available.notify()
        print("Помещено 200 элементов")

        with work_complete:
            # С помощью условия work_complete ждать, когда будет обработано
            # по крайней мере 5 элементов
            work_complete.wait_for(num_complete(5))

        for worker in workers:
            # Установить разделяемую переменную, сигнализирующую потокам, что
            # пора заканчивать
            running = False
        print("Останавливаются рабочие потоки")

    print(f"Обработано элементов: {len(results)}")

Вывод программы в листинге 7.7
> python .\listing7–07–conditions.py
Ожидание данных
Ожидание данных
Помещено 200 элементов
Ожидание данных
Ожидание данных
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Ожидание данных
Останавливаются рабочие потоки
Ожидание данных
Ожидание данных
Обработано элементов: 7

Барьеры
Барьеры – концептуально самый простой из примитивов синхронизации, 
имеющихся в Python. При создании барьера задается число участников. Ког-
да поток вызывает метод wait(), выполнение блокируется до тех пор, пока 
число ожидающих потоков не сравняется с числом участников барьера. То 
есть поток блокируется у  барьера threading.Barrier(2) при первом вызове 
wait(), но уже второй вызов немедленно возвращает управление и разбло-
кирует первый поток.

Барьеры полезны, когда несколько потоков работают над разными частя-
ми одной задачи, поскольку это позволяет избежать накапливания ожидаю-
щих обработки задач. Барьер гарантирует, что группа потоков работает с той 
же скоростью, что самый медленный участник группы.

При создании барьера или при вызове wait() можно задать тайм-аут. Если 
ожидание длится дольше тайм-аута, то все ожидающие потоки возбуждают 
исключение BrokenBarrierException, и то же самое делают все последующие 
потоки, которые попытаются ждать у этого барьера.

Программа в листинге 7.8 демонстрирует синхронизацию группы из пяти 
потоков, которые ждут случайное время и  все вместе продолжают работу, 
когда будет готов последний поток.

Листинг 7.8   Пример использования барьера
from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import random
import time
import threading

barrier = threading.Barrier(5)

def wait_random():
    thread_id = threading.get_ident()
    to_wait = random.randint(1, 10)
    print(f"Поток {thread_id:5d}: ожидание {to_wait:2d} секунд")
    start_time = time.time()
    time.sleep(to_wait)
    i = barrier.wait()
    end_time = time.time()
    elapsed = end_time – start_time
    print(
        f"Поток {thread_id:5d}: возобновился в позиции {i} по истечении
        {elapsed:3.3f} секунд"
    )

if __name__ == "__main__":
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    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        # Запланировать две рабочие функции
        for i in range(5):
            pool.submit(wait_random)

Вывод программы в листинге 7.8
> python .\listing7–08–barriers.py
Поток 21812: ожидание 8 секунд
Поток 17744: ожидание 2 секунд
Поток 13064: ожидание 4 секунд
Поток 14064: ожидание 6 секунд
Поток 22444: ожидание 4 секунд
Поток 21812: возобновился в позиции 4 по истечении 8.008 секунд
Поток 17744: возобновился в позиции 0 по истечении 8.006 секунд
Поток 22444: возобновился в позиции 2 по истечении 7.999 секунд
Поток 13064: возобновился в позиции 1 по истечении 8.000 секунд
Поток 14064: возобновился в позиции 3 по истечении 7.999 секунд

Событие
События – еще один примитив синхронизации. Сколько угодно потоков мо-
гут вызвать метод события wait(), и это приведет к блокировке выполнения 
до момента возникновения события. Сгенерировать события можно в лю-
бой момент, вызвав метод set(); в результате будут разбужены все потоки, 
ожидающие этого события. Последующие обращения к wait() возвращают 
управление немедленно.

Как и барьеры, события очень полезны тем, что гарантируют синхрониза-
цию потоков, даже если некоторые из них опередили остальных. Отличаются 
они тем, что имеется единственный поток, принимающий решение, когда 
группа может продолжить, поэтому удобны в программах, где имеется вы-
деленный поток, управляющий всеми остальными.

Событие можно также сбросить в  исходное состояние методом clear(), 
тогда последующие вызовы wait() будут блокировать выполнение. Текущее 
состояние события можно опросить методом is_set(). В примере 7.9 событие 
используется для синхронизации группы потоков с  одним главным пото-
ком – все должны ждать, когда главный закончит работу, но не дольше.

Листинг 7.9  � Пример использования событий для задания 
минимального времени ожидания

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import random
import time
import threading

event = threading.Event()

def wait_random(master):
    thread_id = threading.get_ident()
    to_wait = random.randint(1, 10)
    print(f"Поток {thread_id:5d}: ожидание {to_wait:2d} секунд "
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    f"(Главный: {master})")
    start_time = time.time()
    time.sleep(to_wait)
    if master:
        event.set()
    else:
        event.wait()
    end_time = time.time()
    elapsed = end_time – start_time
    print(
        f"Поток {thread_id:5d}: возобновился по истечении {elapsed:3.3f} секунд"
    )

if __name__ == "__main__":
    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        # Запланировать две рабочие функции
        for i in range(4):
            pool.submit(wait_random, False)
        pool.submit(wait_random, True)

Вывод программы в листинге 7.9
> python .\listing7–09–events.py
Поток 19624: ожидание 9 секунд (Master: False)
Поток 1036: ожидание 1 секунд (Master: False)
Поток 6372: ожидание 10 секунд (Master: False)
Поток 16992: ожидание 1 секунд (Master: False)
Поток 22100: ожидание 6 секунд (Master: True)
Поток 22100: возобновился по истечении 6.003 секунд
Поток 16992: возобновился по истечении 6.005 секунд
Поток 1036: возобновился по истечении 6.013 секунд
Поток 19624: возобновился по истечении 9.002 секунд
Поток 6372: возобновился по истечении 10.012 секунд

Семафор
Наконец, семафоры концептуально сложнее, но это очень старая идея, поэто-
му они встречаются во многих языках. Семафор похож на блокировку, но его 
могут захватить одновременно несколько потоков. При создании семафора 
задается счетчик, показывающий, сколько раз его можно захватить.

Семафоры позволяют гарантировать, что параллельно работающих опера-
ций, нуждающихся в дефицитном ресурсе (например, потребляющих много 
памяти или открывающих сетевых соединений), будет не слишком много. 
В листинге 7.10 показана программа, в которой есть пять потоков, ожида-
ющих случайное время, но только три из них могут находиться в состоянии 
ожидания одновременно.

Листинг 7.10  � Пример использования семафора, гарантирующего,  
что одновременно ожидает не более трех потоков

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import random
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import time
import threading

semaphore = threading.Semaphore(3)

def wait_random():
    thread_id = threading.get_ident()
    to_wait = random.randint(1, 10)
    with semaphore:
        print(f"Поток {thread_id:5d}: ожидание {to_wait:2d} секунд")
        start_time = time.time()
        time.sleep(to_wait)

        end_time = time.time()
        elapsed = end_time – start_time
        print(
            f"Поток {thread_id:5d}: возобновился по истечении {elapsed:3.3f} секунд"
        )

if __name__ == "__main__":
    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        # Запланировать две рабочие функции
        for i in range(5):
            pool.submit(wait_random)

Вывод программы в листинге 7.10
> python .\listing7–10–semaphore.py
Поток 10000: ожидание 10 секунд
Поток 24556: ожидание 1 секунд
Поток 15032: ожидание 6 секунд
Поток 24556: возобновился по истечении 1.019 секунд
Поток 11352: ожидание 8 секунд
Поток 15032: возобновился по истечении 6.001 секунд
Поток 6268: ожидание 4 секунд
Поток 11352: возобновился по истечении 8.001 секунд
Поток 10000: возобновился по истечении 10.014 секунд
Поток 6268: возобновился по истечении 4.015 секунд

Объекты ProcessPoolExecutor
Выше мы рассматривали класс ThreadPoolExecutor, который делегирует вы-
полнение кода различным потокам, вынужденно подчиняясь ограничениям 
GIL. Если же мы готовы отказаться от разделяемого состояния, то можем вос-
пользоваться классом ProcessPoolExecutor для выполнения кода в нескольких 
процессах.

Если код выполняется пулом процессов, то начальное состояние доступно 
всем дочерним процессам. Однако координация между родительским и до-
черними процессами отсутствует. Передать данные обратно управляющему 
процессу можно только в виде значений, возвращенных задачами, которые 
были помещены в пул. Изменения глобальных переменных родительскому 
процессу не видны.
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На несколько независимых процессов Python не распространяется запрет 
GIL на одновременное выполнение, но зато имеют место значительные на-
кладные расходы. Для задач, ограниченных вводом-выводом (т. е. проводя-
щих большую часть времени в ожидании, а потому не удерживающих GIL), 
пул процессов обычно работает медленнее, чем пул потоков.

С другой стороны, счетные задачи отлично подходят для делегирования 
дочерним процессам, особенно если они работают долго и, значит, наклад-
ные расходы на инициализацию малы по сравнению с  экономией за счет 
параллельного выполнения.

Делаем нашу программу многопоточной
Мы хотим распараллелить функцию get_data_points(...). Что касается функ-
ций, реализующих разбор командной строки и подключение к базе данных, 
то при числе датчиков от 1 до 500 их вклад в общее время работы примерно 
постоянен, поэтому выносить их в отдельные потоки нет смысла. Оставив их 
в главном потоке, мы упростим обработку ошибок и вывод сообщений о ходе 
работы, поэтому перепишем только функцию add_data_from_sensors(...).

Реализация add_data_from_sensors с использованием ThreadPoolExecutor
def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.List[DataPoint]:
    threads: t.List[Future] = []
    points: t.List[DataPoint] = []
    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        for server in servers:
            points_future = pool.submit(get_data_points, server, api_key)
            threads.append(points_future)
        for points_future in threads:
            points += handle_result(points_future, session)
    return points

def handle_result(execution: Future, session: Session) –> t.List[DataPoint]:
    points: t.List[DataPoint] = []
    result = execution.result()
    for point in result:
        session.add(point)
        points.append(point)
    return points

Поскольку мы отправляем все наши задачи ThreadPoolExecutor до первого 
вызова метода result(), все они будут помещены в очередь для одновремен-
ного выполнения потоками. Именно вызов метода result() в  конце блока 
with инициирует блокировку выполнения, а сам факт отправки задач в пул не 
приводит к блокировке, даже если отправить больше задач, чем может быть 
выполнено одновременно.

Такой способ позволяет изменять поток выполнения программы в гораздо 
меньшей степени, чем непосредственная работа с потоками или применение 
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неблокирующего ввода-вывода, но все равно какие-то изменения необходи-
мы, хотя бы потому, что теперь функции работают с объектами Future, а не 
напрямую с данными.

Асинхронный ввод-вывод

Асинхронный ввод-вывод (AsyncIO) – первое, о  чем заходит речь в  разго-
ворах о  конкурентности в  Python, прежде всего потому, что это одно из 
флагманских нововведений в Python 3. Это языковое средство позволяет соз-
давать программы, работа которых похожа на неблокирующий ввод-вывод, 
а API – на ThreadPoolExecutor. API не совсем такой же, но сама идея отправлять 
задачи исполнителю и блокироваться в ожидании результатов общая.

В асинхронном коде используется невытесняющая многозадачность. Это 
значит, что код никогда не прерывается принудительно, чтобы дать возмож-
ность поработать другой функции; контекстное переключение происходит, 
только когда функция блокируется. При таком подходе становится проще 
рассуждать о  поведении программы, поскольку ни при каких обстоятель-
ствах предложение типа num += 1 не будет прервано.

При описании асинхронного ввода-вывода часто встречаются два новых 
ключевых слова: async и await. Ключевое слово async помечает некоторые конст­
рукции (точнее, def, for и with) как использующие асинхронный, а не обычный 
поток управления. Семантика этих конструкций остается такой же, как в син-
хронном Python, но пути исполнения кода могут быть совершенно иными.

Эквивалентом класса ThreadPoolExecutor является цикл событий. В  асин-
хронном коде объект цикла событий отвечает за отслеживание всех выпол-
няемых задач и  координирует передачу возвращенных ими значений вы-
звавшей стороне.

Существует строгое разграничение между кодом, который предполагается 
вызывать в синхронном и асинхронном контекстах. Если случайно вызвать 
асинхронный код в синхронном контексте, то вы столкнетесь с объектами 
сопрограмм, а не с ожидаемыми типами данных, а вызов синхронного кода 
в  асинхронном контексте может привести к  блокирующему вводу-выводу 
и, следовательно, к проблемам с производительностью.

Чтобы подчеркнуть это разграничение и дать возможность авторам API 
поддерживать (при желании) как синхронное, так и асинхронное использо-
вание объектов, в конструкции for и with добавляется ключевое слово async, 
чтобы показать, что используется асинхронная реализация. Такие конструк-
ции нельзя использовать в синхронном контексте или в сочетании с объекта-
ми, не имеющими асинхронной реализации (например, кортежами и спис­
ками в случае async for).

async def
Мы всегда можем определить новые сопрограммы точно так же, как опреде-
ляем функции. Однако вместо ключевого слова def употребляется async def. 
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Такие сопрограммы возвращают значения, как любые функции. Поэтому 
мы можем реализовать то же поведение, что в листинге 7.3, в асинхронном 
методе, как показано в листинге 7.11.

Листинг 7.11   Пример сопрограмм конкурентного инкремента и декремента
import asyncio

async def increment():
    return 1

async def decrement():
    return –1

async def onehundred():
    num = 0
    for i in range(100):
        num += await increment()
        num += await decrement()
    return num

if __name__ == "__main__":
    asyncio.run(onehundred())

Работает этот код так же, как и раньше: запускает две сопрограммы, полу-
чает возвращенные ими значения и соответственно изменяет переменную 
num. Главное отличие состоит в том, что вместо передачи сопрограмм пулу 
потоков асинхронная функция onehundred() передается для выполнения цик­
лу событий и отвечает за вызов сопрограмм, делающих реальную работу.

После вызова функции, определенной с  ключевым словом async, она не 
начинает сразу выполняться, вместо этого мы получаем сопрограммы.

async def hello_world():
    return "hello world"

>>> hello_world()
<coroutine object hello_world at 0x03DEDED0>

Функция asyncio.run(...) – главная точка входа в асинхронный код. Она 
блокирует выполнение до тех пор, пока переданная функция и все вызван-
ные ей не завершится. Это означает, что в каждый момент времени синхрон-
ный код может инициировать только одну сопрограмму.

await
Ключевое слово await активирует блокирование до момента завершения 
асинхронной функции. Однако блокируется только текущий стек асинхрон-
ных вызовов. Одновременно может выполняться несколько асинхронных 
функций – пока одна ждет результата, вторая работает.

Ключевое слово await эквивалентно методу Future.result() в  примере 
ThreadPoolExecutor: оно преобразует допускающий ожидание объект в резуль-
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тат. Оно может встречаться всюду, где используется асинхронный вызов 
функции; все три варианта печати результата, показанные на рис. 7.8, до-
пустимы.

data = get_data()
print(await data)

data = await get_data()
print(data)

print(await get_data())

Рис. 7.8   Три эквивалентных способа использования ключевого слова await

Если использовано ключевое слово await, то стоящий за ним допускающий 
ожидание объект потребляется. Нельзя написать

data = get_data()
if await data:
    print(await data)

Допускающим ожидание называется объект, реализующий метод  
__await__(). Впрочем, это деталь реализации, нам писать метод __await__() 
не придется. Вместо этого мы используем различные встроенные объекты, 
которые его предоставляют. Например, любая сопрограмма, определенная 
с помощью async def, имеет метод __await__().

Помимо сопрограмм, допускает ожидание объект Task, который можно 
создать по сопрограмме с помощью функции asyncio.create_task(...). При-
меняется он обычно так: какая-то функция вызывается с помощью asyncio.
run(...), а затем планирует другие с помощью asyncio.create_task(...).

async def example():
    task = asyncio.create_task(hello_world())
    print(task)
    print(hasattr(task, "__await__"))
    return await task

>>> asyncio.run(example())

<Task pending coro=<hello_world() running at <stdin>:1>>
True
'hello world'

Задача – это сопрограмма, запланированная для параллельного выпол-
нения. Ожидание сопрограммы с  помощью ключевого слова await приво-
дит к ее планированию и немедленной блокировке в ожидании результата. 
Функция create_task(...) позволяет запланировать задачу до того, как пона-
добится ее результат. Если имеется несколько операций, каждая из которых 
выполняет блокирующий ввод-вывод, то ждать их непосредственно не полу-
чится, потому что следующая не будет запланирована, пока предыдущая не 
завершится. Планирование сопрограмм как задач позволяет запустить их 
параллельно, как показано в табл. 7.3.
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Таблица 7.3. Сравнение параллельного ожидания задач и чистых сопрограмм
Прямое ожидание сопрограмм Предварительное преобразование в задачи
import asyncio
import time

async def slow():
    start = time.time()
    await asyncio.sleep(1)
    await asyncio.sleep(1)
    await asyncio.sleep(1)
    end = time.time()
    print(end – start)

>>> asyncio.run(slow())
3.0392887592315674

import asyncio
import time

async def slow():
    start = time.time()
    first = asyncio.create_task(asyncio.sleep(1))
    second = asyncio.create_task(asyncio.sleep(1))
    third = asyncio.create_task(asyncio.sleep(1))
    await first
    await second
    await third
    end = time.time()
    print(end – start)

>>> asyncio.run(slow())
1.0060641765594482

Существуют полезные вспомогательные функции для планирования за-
дач, основанных на сопрограммах, и прежде всего asyncio.gather(...). Эта 
функция принимает произвольное число допускающих ожидание объектов, 
планирует их как задачи, ожидает завершения всех с помощью await и воз-
вращает допускающий ожидание объект, содержащий кортеж возвращенных 
значений в том же порядке, в каком изначально были переданы сопрограм-
мы или задачи.

Это очень полезно, когда несколько допускающих ожидание объектов нуж-
но выполнить параллельно:

async def slow():
    start = time.time()
    await asyncio.gather(
        asyncio.sleep(1),
        asyncio.sleep(1),
        asyncio.sleep(1)
    )
    end = time.time()
    print(end – start)

>>> asyncio.run(slow())
1.0132906436920166

async for
Конструкция async for позволяет производить итерацию по объекту, причем 
сам итератор определен как асинхронный код. Нельзя применять async for 
к  синхронным итераторам, которые просто используются в  асинхронном 
контексте или содержат допускающие ожидание объекты.
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Ни один из обычных типов данных, которые нам до сих пор встречались, 
не является асинхронным итератором. Для кортежа или списка нужно ис-
пользовать стандартный цикл for независимо от того, что они содержат 
и употребляются ли в синхронном или асинхронном коде.

В этом разделе приведены примеры трех разных подходов к организации 
циклов в асинхронной функции. Здесь особенно полезны аннотации типов, 
поскольку типы данных имеют тонкие различия, а  аннотация проясняет, 
какой тип ожидает функция.

В листинге 7.12 демонстрируется итерируемый объект, содержащий до-
пускающие ожидание объекты. Показаны две асинхронные функции: одна 
возвращает число1, другая суммирует содержимое допускающих ожидание 
объектов. Таким образом, функция add_all(...) ожидает получить в  аргу-
менте numbers стандартный итерируемый объект сопрограмм (или задач). 
Функция numbers() синхронная; она возвращает обычный список, содержа-
щий результаты двух вызовов number(...).

Листинг 7.12   Обход списка допускающих ожидание объектов
import asyncio
import typing as t

async def number(num: int) –> int:
    return num

def numbers() –> t.Iterable[t.Awaitable[int]]:
    return [number(2), number(3)]

async def add_all(numbers: t.Iterable[t.Awaitable[int]]) –> int:
    total = 0
    for num in numbers:
        total += await num
    return total

if __name__ == "__main__":
    to_add = numbers()
    result = asyncio.run(add_all(to_add))
    print(result)

В функции add_all(...) мы имеем стандартный цикл for, поскольку об-
ходится список. В списке хранятся результаты вызова number(2) и number(3), 
поэтому для получения результатов нужно ждать завершения этих вызовов.

То же самое можно написать по-другому, инвертировав связь между ите-
рируемым и  допускающим ожидание объектами. То есть вместо списка 
ожидаемых объектов, содержащих int, передать допускающий ожидание 
список int. Здесь функция numbers() определена как сопрограмма, возвра-

1	 Это искусственный пример, поскольку нет никаких причин писать функцию, воз-
вращающую свой собственный аргумент, да еще и асинхронно, но если предста-
вить себе, что это обращение к  веб-службе, возвращающей данные, то пример 
становится более осмысленным. Налицо компромисс между полезностью и прос­
тотой для понимания.
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щающая список целых.

Листинг 7.13   Ожидание списка целых
import asyncio
import typing as t

async def number(num: int) –> int:
    return num

async def numbers() –> t.Iterable[int]:
    return [await number(2), await number(3)]

async def add_all(nums: t.Awaitable[t.Iterable[int]]) –> int:
    total = 0
    for num in await nums:
        total += num
    return total

if __name__ == "__main__":
    to_add = numbers()
    result = asyncio.run(add_all(to_add))
    print(result)

Теперь сопрограмма numbers() отвечает за ожидание результатов от от-
дельных сопрограмм number(...). Мы все еще используем стандартный цикл 
for, но вместо того чтобы ждать завершения всего цикла, мы ждем значения, 
по которому итерируем.

В обоих случаях ожидание первого вызова number(...) предшествует ожи-
данию второго, но в первом случае управление возвращается функции add_
all(...) между этими двумя вызовами. А во втором случае управление воз-
вращается после того, как завершилось ожидание всех чисел, которые были 
помещены в список. При первом подходе каждая сопрограмма number(...) 
обрабатывается по мере необходимости, а при втором обработка всех вы-
зовов number(...) происходит до использования первого значения.

Третий подход к этой задаче включает использование цикла async for. Для 
этого мы преобразуем сопрограмму numbers() в листинге 7.13 в генераторную 
функцию (листинг 7.14). Точно так же мы поступаем в синхронном коде на 
Python, чтобы избежать перерасхода памяти, и точно так же платим за это 
тем, что каждое значение можно использовать только один раз.

Листинг 7.14   Асинхронный генератор
import asyncio
import typing as t

async def number(num: int) –> int:
    return num

async def numbers() –> t.AsyncIterator[int]:
    yield await number(2)
    yield await number(3)
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async def add_all(nums: t.AsyncIterator[int]) –> int:
    total = 0
    async for num in nums:
        total += num
    return total

if __name__ == "__main__":
    to_add = numbers()
    result = asyncio.run(add_all(to_add))
    print(result)

Нам по-прежнему нужны ключевые слова await в функции numbers(), по-
скольку мы обходим сами результаты функции number(...), а не заглушки бу-
дущих результатов. Как и во второй версии, мы тем самым скрываем детали 
ожидания отдельных вызовов number(...) от функции sum(...), вместо того 
чтобы поручать управление ими итератору. Однако при этом сохраняется 
то свойство первой версии, что результат каждого вызова number(...) обра-
батывается только тогда, когда он нужен, – заранее получать все результаты 
не требуется.

Чтобы объект поддерживал итерирование в цикле for, он должен реализо-
вывать метод __iter__, возвращающий итератор. Итератором является объ-
ект, который реализует как метод __iter__ (возвращающий себя), так и метод 
__next__, который продвигает итератор вперед. Объект, реализующий только 
__iter__, но не __next__, является не итератором, а итерируемым. Итериру-
емые объекты можно обходить, итераторы также знают о  своем текущем 
состоянии.

Точно так же объект, реализующий асинхронный метод __aiter__, при-
надлежит классу AsyncIterable. Если __aiter__ возвращает себя, а объект так-
же предоставляет асинхронный метод __anext__, то он принадлежит классу 
AsyncIterator и называется асинхронным итератором.

Один объект может реализовать все четыре метода, т.  е. поддерживать 
как синхронное, так и асинхронное итерирование. Это имеет смысл только 
при реализации класса, который может вести себя и как синхронный, и как 
асинхронный итерируемый объект. Простейший способ создать AsyncIter‑
able – воспользоваться конструкцией yield в асинхронной функции, и в боль-
шинстве случаев этого достаточно.

Во всех рассмотренных выше примерах мы использовали сопрограммы 
непосредственно. Поскольку в определениях функций указано, что они име-
ют дело с объектами typing.Awaitable, мы можем быть уверены, что тот же код 
будет работать, если передать вместо сопрограмм задачи. Второй пример, 
где мы ожидаем список, эквивалентен использованию встроенной функции 
asyncio.gather(...). В обоих случаях возвращается допускающий ожидание 
объект, содержащий итерируемый объект результатов. И это именно тот ме-
тод, который чаще всего встречается на практике, хотя в  несколько ином 
виде (см. листинг 7.15).
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Листинг 7.15  � Использование функции gather для параллельной  
обработки задач

import asyncio
import typing as t

async def number(num: int) –> int:
   return num

async def numbers() –> t.Iterable[int]:
    return await asyncio.gather(
        number(2),
        number(3)
)

async def add_all(nums: t.Awaitable[t.Iterable[int]]) –> int:
    total = 0
    for num in await nums:
        total += num
    return total

if __name__ == "__main__":
    to_add = numbers()
    result = asyncio.run(add_all(to_add))
    print(result)

async with
У предложения with тоже имеется асинхронный аналог, async with, который 
позволяет писать контекстные менеджеры, зависящие от асинхронного кода. 
Его часто можно встретить в асинхронном коде, поскольку для многих опе-
раций ввода-вывода характерно наличие фаз инициализации и очистки.

Так же, как в async for используется метод __aiter__ вместо __iter__, для 
асинхронных контекстных менеджеров определяются методы __aenter__ 
и __aexit__ вместо __enter__ и __exit__. И снова ничто не мешает объектам 
реализовать все четыре метода для работы в обоих контекстах.

Если синхронный контекстный менеджер используется в  асинхронной 
функции, то до первой строки и после последней возможно возникновение 
блокирующего ввода-вывода. Если же используется async with и совместимый 
контекстный менеджер, то мы получаем возможность использовать цикл со-
бытий для планирования выполнения другого асинхронного кода во время 
этого периода блокирующего ввода-вывода.

Мы более подробно рассмотрим создание и использование контекстных 
менеджеров в следующих двух главах, но уже сейчас отметим, что оба эк-
вивалентны конструкциям try/finally, только для стандартных менеджеров 
в  методах входа и  выхода код синхронный, а  для асинхронных  – асин­
хронный.
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Асинхронные примитивы блокировки
Хотя асинхронный код не столь подвержен проблемам безопасности, как 
многопоточный, все равно в  нем могут встретиться ошибки, связанные 
с конкурентностью. Поскольку модель контекстного переключения осно-
вана на ожидании результата, а не на прерывании потока, то большинства 
случайных ошибок удается избежать, но правильность все же не гаранти-
руется.

Например, в листинге  7.16 показана асинхронная версия примера с  ин-
крементом переменной, который мы рассматривали при изучении потоков. 
Здесь await включено в строку num += line и добавлена сопрограмма offset(), 
которая возвращает число 1, прибавляемое к num. В функции offset() также 
вызывается asyncio.sleep(0), чтобы заблокировать ее выполнение на долю 
секунды и тем самым смоделировать поведение блокирующего запроса вво-
да-вывода.

Листинг 7.16   Пример небезопасной асинхронной программы
import asyncio
import random

num = 0

async def offset():
    await asyncio.sleep(0)
    return 1

async def increment():
    global num
    num += await offset()

async def onehundred():
    tasks = []
    for i in range(100):
        tasks.append(increment())
    await asyncio.gather(*tasks)
    return num

if __name__ == "__main__":
    print(asyncio.run(onehundred()))

Эта программа должна напечатать 100, но может напечатать любое число 
от 1 до 100 в зависимости от того, как в цикле события планируются задачи. 
Чтобы такого не было, нужно либо вынести вызов await offset() из оператора 
+=, либо добавить блокировку переменной num.

В пакете AsyncIO имеются прямые аналоги примитивов Блокировка, Со-
бытие, Условие и Семафор из библиотеки многопоточной обработки. В них 
используются асинхронные версии тех же API, поэтому приведенную выше 
функцию можно исправить, как показано в листинге 7.17.
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Листинг 7.17   Пример асинхронной блокировки
import asyncio
import random

num = 0

async def offset():
    await asyncio.sleep(0)
    return 1

async def increment(numlock):
    global num
    async with numlock:
        num += await offset()

async def onehundred():
    tasks = []
    numlock = asyncio.Lock()

    for i in range(100):
        tasks.append(increment(numlock))
    await asyncio.gather(*tasks)
    return num

if __name__ == "__main__":
    print(asyncio.run(onehundred()))

Пожалуй, самым большим различием между многопоточной и асинхрон-
ной версиями примитивов синхронизации является тот факт, что асинхрон-
ные примитивы нельзя определять в глобальной области видимости. Точнее, 
их можно создавать только внутри работающей сопрограммы, поскольку они 
должны быть зарегистрированы в текущем цикле событий.

Работа совместно с синхронными библиотеками
Написанный до сих пор код опирается на предположение о наличии набора 
полностью асинхронных библиотек и функций, которые мы можем вызывать 
из своего асинхронного кода. Включив какой-то синхронный код, мы за-
блокируем все свои задачи на время его выполнения. Это можно продемон-
стрировать с помощью функции time.sleep(...), блокирующей выполнение 
программы на заданное время. Ранее мы использовали asyncio.sleep(...) 
для моделирования длительной асинхронной задачи, а смешение того и дру-
гого позволит изучить производительность такой гибридной системы.

import asyncio
import time

async def synchronous_task():
    time.sleep(1)
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async def slow():
    start = time.time()
    await asyncio.gather(
        asyncio.sleep(1),
        asyncio.sleep(1),
        synchronous_task(),
        asyncio.sleep(1)
    )
    end = time.time()
    print(end – start)

>>> asyncio.run(slow())
2.006387243270874

В этом примере три наши асинхронные задачи занимают по одной секунде 
и обрабатываются параллельно. Блокирующая задача тоже занимает 1 секун-
ду, но обрабатывается последовательно, т. е. общее время составляет 2 се-
кунды. Чтобы все четыре функции гарантированно работали параллельно, 
мы можем воспользоваться функцией loop.run_in_executor(...). Она создает 
объект ThreadPoolExecutor (или какой-нибудь другой исполнитель по вашему 
выбору) и исполняет указанные задачи в его контексте, а не в главном по-
токе.

import asyncio
import time

async def synchronous_task():
    loop = asyncio.get_running_loop()
    await loop.run_in_executor(None, time.sleep, 1)

async def slow():
    start = time.time()
    await asyncio.gather(
        asyncio.sleep(1),
        asyncio.sleep(1),
        synchronous_task(),
        asyncio.sleep(1)
    )
    end = time.time()
    print(end – start)

>>> asyncio.run(slow())
1.0059468746185303

Идея функции run_in_executor(...) состоит в том, чтобы заменить пробле-
му на такую, которую легко решить асинхронно. Вместо того чтобы пытаться 
преобразовать произвольные Python-функции из синхронных в асинхрон-
ные, отыскивая подходящие места, где можно вернуть управление циклу 
событий, пробудиться в нужное время и т. д., мы используем для выполнения 
кода отдельный поток (или процесс). Потоки и процессы по сути своей под-
ходят для асинхронного управления, поскольку являются объектами опе-
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рационной системы. Это сужает область кода, которую необходимо сделать 
совместимой с  системой асинхронного ввода-вывода, до запуска потока 
и ожидания его завершения.

Делаем программу асинхронной
Первый шаг к тому, чтобы наш код работал в асинхронном контексте, – вы-
брать функцию, которая станет первой в цепочке асинхронных функций. Мы 
хотим разделить синхронный и асинхронный коды, поэтому должны выбрать 
функцию, находящуюся достаточно высоко в стеке вызовов, чтобы все, что 
должно быть асинхронным, вызывалось из этой функции (быть может, не 
напрямую).

В нашей программе единственная функция, которую имеет смысл делать 
асинхронной, – get_data_points(...). Она вызывается из add_data_from_sen‑
sors(...), которая, в  свою очередь, вызывается из standalone(...), а та из 
collect_sensor_data(...). Любую из этих функций можно сделать аргументом 
asyncio.run(...).

Функция collect_sensor_data(...) является точкой входа в click, поэтому 
не может быть асинхронной. Функцию get_data_points(...) нужно вызывать 
несколько раз, поэтому она скорее претендует на роль сопрограммы, чем 
главной точки входа в асинхронный поток выполнения. Остаются функции 
standalone(...) и add_data_from_sensors(...).

Функция standalone(...) уже сейчас производит инициализацию для рабо-
ты с базой данных, здесь же подходящее место и для инициализации цикла 
событий. Поэтому асинхронной нужно сделать функцию add_data_from_sen‑
sors(...) и изменить способ ее вызова из standalone(...).

def standalone(
    db_uri: str, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str], echo:
    bool = False
) –> None:
    engine = create_engine(db_uri, echo=echo)
    sm = sessionmaker(engine)
    Session = sm()
    asyncio.run(add_data_from_sensors(Session, servers, api_key))
    Session.commit()

Теперь мы должны изменить реализации низкоуровневых функций, так 
чтобы они не вызывали никакой блокирующий синхронный код. В настоя-
щее время для отправки HTTP-запросов мы используем блокирующую син-
хронную библиотеку requests.

Теперь же мы перейдем на модуль aiohttp. Это изначально асинхронная 
библиотека, поддерживающая как клиентскую, так и серверную часть про-
токола HTTP. Интерфейс не такой отточенный, как в  requests, но вполне 
годится для работы.

Самое большое различие в API заключается в том, что для HTTP-запросов 
требуется много контекстных менеджеров, например:
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async with aiohttp.ClientSession() as http:
    async with http.get(url) as request:
        result = await request.json()

Как подсказывает само название, класс ClientSession представляет идею 
сеанса с разделяемым состоянием куки-файлов и конфигурацией HTTP-заго­
ловков. В этом сеансе запросы отправляются внутри асинхронных контекст-
ных менеджеров, таких как get. Результатом контекстного менеджера явля-
ется объект, имеющий методы, которые можно ждать для получения ответа.

Эта конструкция, которая, признаем, намного многословнее эквивалент-
ной конструкции в requests, содержит много мест, где можно уступить управ-
ление и тем самым избежать блокирующего ввода-вывода. Самое очевид-
ное – строка await, которая уступает управление в  ожидании, пока ответ 
будет получен и разобран как JSON. Менее очевидны точки входа и выхода 
контекстного менеджера http.get(...), в которых можно настроить сокеты, 
так чтобы такие вещи, как разрешение доменных имен, не блокировали вы-
полнение. Управление можно уступить также при входе в сеанс ClientSession 
и при выходе из него.

Таким образом, хотя показанная выше конструкция более громоздкая, 
чем эквивалентная ей с  применением библиотеки requests, она позволяет 
прозрачно инициализировать и  освобождать разделяемые ресурсы, отно-
сящиеся к HTTP-сеансу, таким образом, что процесс почти не замедляется.

В нашей функции add_data_from_sensors(...) необходимо отразить факт 
использования этого объекта, желательно так, чтобы клиентский сеанс раз-
делялся между несколькими запросами. Мы хотим также хранить обращения 
к сопрограммам запроса, чтобы можно было запланировать их параллельно 
и получить соответствующие данные.

async def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.List[DataPoint]:
    todo: t.List[t.Awaitable[t.List[DataPoint]]] = []
    points: t.List[DataPoint] = []
    async with aiohttp.ClientSession() as http:
        for server in servers:
            todo.append(get_data_points(server, api_key, http))
        for a in await asyncio.gather(*todo):
            points += await handle_result(a, session)
    return points

В этой функции определены две переменные – список допускающих ожи-
дание объектов DataPoint, а также список объектов DataPoint, который за-
полняется по мере обработки допускающих ожидания объектов. Затем мы 
инициализируем сеанс ClientSession и обходим серверы, добавляя обраще-
ния к  get_data_points(...) для каждого сервера. На этом этапе обращения 
являются сопрограммами, поскольку не планируются как задачи. Мы мог-
ли бы ожидать их по очереди, но тогда получилось бы, что каждый запрос 
выполняется последовательно. Вместо этого мы воспользуемся функцией 
asyncio.gather(...), чтобы запланировать их как задачи, тогда можно будет 
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обойти результаты, каждый из которых является списком объектов DataPoint.
Далее мы должны добавить данные в  базу. Мы пользуемся синхронной 

библиотекой SQLAlchemy. Если мы хотим написать код, пригодный для ре-
альной эксплуатации, то должны позаботиться, чтобы здесь не было блоки-
рования. Следующая реализация не гарантирует отсутствия блокирования 
в методе session.add(...), поскольку данные синхронизированы с сеансом 
базы данных.

Заглушка для handle_result, которая не должна использоваться в реальном коде
async def handle_result(result: t.List[DataPoint], session: Session) –>
t.List[DataPoint]:
    for point in result:
        session.add(point)
    return result

В следующей главе мы рассмотрим способы интеграции с базой данных 
в параллельном контексте выполнения, но для прототипа сойдет и это.

Наконец, необходимо уже заняться собственно получением данных. По-
казанный ниже метод не сильно отличается от синхронной версии, нужно 
только передать ClientSession и произвести мелкие изменения с учетом раз-
личий в API HTTP-запросов.

Реализация get_data_points с использованием aiohttp
async def get_data_points(server: str, api_key: t.Optional[str], http:
aiohttp.ClientSession) –> t.List[DataPoint]:
    if not server.endswith("/"):
        server += "/"
    url = server + "v/2.0/sensors/"
    headers = {}
    if api_key:
        headers["X–API–KEY"] = api_key
    async with http.get(url) as request:
        result = await request.json()
        ok = request.status == 200
    now = datetime.datetime.now()
    if ok:
        points = []
        for value in result["sensors"]:
            points.append(
                DataPoint(
                    sensor_name=value["id"], collected_at=now,
                    data=value["value"]
                )
            )
        return points
    else:
        raise ValueError(
            f"Ошибка при загрузке данных от {server}: "
            + result.json().get("error", "Unknown")
)
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Этот подход во многом отличается от многопоточной и многопроцессной 
модели. Многопроцессная модель позволяет реализовать истинно конку-
рентную обработку, а многопоточная немного эффективнее благодаря менее 
строгим гарантиям относительно контекстного переключения, но, на мой 
взгляд, интерфейс асинхронного кода гораздо естественнее.

Основной недостаток асинхронного ввода-вывода заключается в том, что 
обещанные достоинства можно в полной мере воплотить в жизнь только при 
наличии асинхронных библиотек. Впрочем, другие библиотеки тоже можно 
использовать, если применить комбинацию асинхронного и многопоточного 
подходов. Это легко благодаря хорошей интеграции того и другого, но для 
преобразования существующего кода в асинхронный придется приложить 
много усилий, а главное, к написанию асинхронного кода еще нужно при-
выкнуть, что требует немало времени.

Сравнение

В коде, прилагаемом к этой главе, есть реализации всех четырех подходов, 
поэтому мы можем выполнить простой тест производительности для их 
сравнения. Оценка предполагаемой оптимизации таким способом всегда 
представляет трудности, потому что реальные цифры можно получить толь-
ко в  процессе реальной эксплуатации, так что приведенные ниже выводы 
следует принимать с долей здорового скептицизма.

Эти результаты были получены путем многократного запроса показаний 
одного и того же датчика в одном прогоне. Даже если не принимать во вни-
мание влияние других работающих на машине программ на хронометраж, 
цифры все равно нереалистичны, поскольку не учитывается время на раз-
решение доменных имен многих различных серверов и поскольку сервер, 
возвращающий запрошенные данные, может обслуживать лишь ограничен-
ное число запросов.

Как показано на рис. 7.9, многопоточная и асинхронная программы почти 
не отличаются в плане затраченного времени. Неблокирующий ввод-вывод, 
который мы отвергли из-за сложности, также дает сравнимые результаты. 
Многопроцессная программа заметно медленнее, но похожа на три другие. 
А вот стандартный синхронный подход близок к остальным, когда данные 
собираются всего с одного или двух датчиков, но при большем количестве 
время быстро и патологически возрастает и оказывается на порядок больше, 
чем в конкурентных программах.

Отсюда мы делаем вывод, что такая рабочая нагрузка хорошо подходит 
для распараллеливания. Тот факт, что асинхронный ввод-вывод в наших тес­
тах на целых 20 % быстрее, необязательно означает, что это самая быстрая 
технология; просто она оказалась таковой в конкретном тесте. В будущем, 
когда мы внесем изменения в  кодовую базу или изменим условия тести-
рования, соотношение между разными технологиями вполне может стать 
другим.
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Время загрузки данных (в миллисекундах)

Стандартная МногопоточнаяНеблокирующая Многопроцессная Асинхронная

Рис. 7.9   Время, затраченное на сбор данных с 1, 2, 5, 10, 20 и 50 серверов  
с использованием разных методов распараллеливания

Как сделать выбор

На момент написания книги в сообществе Python ходило два пагубных за-
блуждения относительно асинхронного ввода-вывода. Во-первых, будто бы 
асинхронный вывод «выигрывает» в борьбе за конкурентность. Во-вторых, 
что это плохой метод, которого следует избегать. Неудивительно, что истина 
находится где-то посередине. Пакет asyncio – блестящее решение для сетевых 
клиентов, ограниченных вводом-выводом, но это не панацея.

Делая выбор между разными подходами, вы должны прежде всего спросить 
себя, на что программа тратит больше времени: на ожидание ввода-вывода 
или на обработку данных. Задача, которая недолго ждет, а потом производит 
длительные вычисления, не очень подходит для асинхронного ввода-вы-
вода, поскольку так можно распараллелить ожидание, но не вычисления. 
В  результате будет накапливаться очередь задач, ожидающих процессора. 
Аналогично, она не слишком подходит для многопоточной обработки, по-
тому что GIL не дает разным потокам работать по-настоящему параллельно. 
Многопроцессная обработка сопряжена с большими накладными расходами, 
но позволяет достичь истинного параллелизма на счетных задачах.

Если задача тратит больше времени на ожидание, чем на выполнение кода, 
то вполне вероятно, что распараллеливание на основе асинхронного кода 
или многопоточности окажется наилучшим выбором. В целом я рекомендую 
asyncio для приложений, которые обращаются к серверам, но сами не ждут 
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получения сетевых запросов, и комбинацию пулов процессов и потоков для 
приложений, которые принимают входящие соединения1. На рис. 7.10 изо­
бражено соответствующее решающее дерево.

СерверКлиент

ThreadPoolAsyncIO

НАЧАЛО

В основном ожидает

ProcessPool

Ограничено 
вводом­выводом 
или процессором

Клиент или 
сервер

В основном выполняется

Рис. 7.10  Решающее дерево для выбора метода распараллеливания 
в клиент-серверных приложениях

Это правило не является непреложным, из него очень много исключений, 
поэтому необходимо учитывать все особенности приложения и  проверять 
свои предположения, но в общем случае для серверных приложений я пред­
почитаю надежное и предсказуемое поведение вытесняющей многозадач­
ности2.

У нас API оконечных точек написан на чистом Python, но опосредован 
WSGI­сервером, который принимает за нас решения о конкурентности – соз­
дает пул с четырьмя потоками для обработки входящих запросов.

Процесс сбора данных долго ждет при каждом вызове и целиком располо­
жен на стороне клиента, поэтому использование асинхронного ввода­вывода 
для реализации конкурентности вполне оправдано.

1 Приношу извинения своим друзьям Натану и  Рамону, которые поддерживают 
проект Guillotina – специализированный каркас для сверхвысокопроизводительных 
REST API на Python – и являются убежденными сторонниками применения asyncio 
в серверном коде.

2 В случае вытесняющей многозадачности существует центральный механизм, ко­
торый может прерывать задачи, чтобы дать возможность поработать другим за­
дачам. В данном случае это гарантирует Python GIL со своим интервалом контекст­
ного переключения. Альтернативная идея невытесняющей, или кооперативной, 
многозадачности заключается в том, что задачи должны добровольно уступать 
управление другим задачам. Это основа сопрограмм, а также причина того, что 
ошибки в приложениях для Windows 3.1 могли приводить к зависанию системы.
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Резюме

В этой главе мы рассмотрели два самых распространенных типа распарал-
леливания – многопоточную обработку и асинхронный ввод-вывод, а также 
другие, не столь популярные методы. Конкурентность – трудная тема, и мы 
еще не закончили обсуждение всего, чего можно достичь с помощью пакета 
asyncio, но на потоках здесь поставим точку.

Асинхронное программирование  – очень мощное средство, о  котором 
должны знать все пишущие на Python, но компромиссы, на которые при-
ходится идти при использовании потоков и  asyncio, сильно различаются, 
и, вообще говоря, в конкретной программе обычно полезен только один из 
этих двух подходов.

Если вы собираетесь написать конкурентную программу на Python, то 
я  настоятельно рекомендую поэкспериментировать с  разными подходами 
и найти тот, который лучше отвечает вашим потребностям. Я также рекомен-
дую изучить, как применяются все встретившиеся в этой главе примитивы 
синхронизации, поскольку от правильности использования блокировок за-
висит, будет ли программа медленной и малопонятной или быстрой и интуи­
тивно очевидной.

Дополнительные ресурсы
Ниже приведены ссылки на полезные источники информации по рассмотрен-
ным в этой главе темам, а также по не столь широко известным подходам.

�� В статье Джулии Эванс (Julia Evans) приводится хорошее объяснение 
деталей протокола HTTP и  различий между версиями: https://wiz-
ardzines.com/zines/http/.

�� Greenlets – предшественник встроенных в  Python сопрограмм, этой 
библиотекой могут воспользоваться те, кому необходимы очень старые 
версии Python: https://greenlet.readthedocs.io/en/latest/.

�� Аналогичную роль играет проект Stackless Python (https://github.com/
stackless-dev/stackless/wiki) – вариант Python, предлагающий более вы-
сокую производительность при параллельном выполнении большо-
го числа мелких операций. Библиотека Greenlets выросла из проекта 
Stackless.

�� Если ThreadPool – это пул потоков, то ProcessPool – пул процессов. Ин-
формацию о низкоуровневых механизмах управления процессами см. 
на странице https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html.

�� Слайды из блестящей презентации Дэвида Бизли «Understanding the 
GIL» можно найти по адресу www.dabeaz.com/GIL/. За прошедшие десять 
лет некоторые детали изменились (например, концепция «тиков»), но 
общее описание все еще очень точное и достойно прочтения.

�� Информацию о реализации PyPy языка Python можно найти на сайте 
www.pypy.org/.

https://wizardzines.com/zines/http/
https://wizardzines.com/zines/http/
https://greenlet.readthedocs.io/en/latest/
https://github.com/stackless-dev/stackless/wiki
https://github.com/stackless-dev/stackless/wiki
https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
http://www.dabeaz.com/GIL/
http://www.pypy.org/


Глава 8
Дополнительные 

вопросы асинхронного 
ввода-вывода

Решив, что асинхронный ввод-вывод – подходящая технология для нашего 
процесса агрегирования, мы должны убедиться, что написанный нами код 
промышленного качества. До сих пор мы не говорили о тестах для пакета apd.
aggregation; пора заняться этой проблемой, а заодно проблемой интеграции 
с блокирующим доступом к базе данных, о которой мы мельком упомянули 
в предыдущей главе.

Тестирование асинхронного кода

Мы можем использовать для тестирования асинхронного кода инструменты, 
с которыми уже работали, но нужно внести ряд небольших изменений для 
инициализации окружения. Сделать это можно, например, модифицировав 
отдельные тестовые функции, так чтобы они вызывали asyncio.run(...) для 
функции-обертки. В результате система тестирования будет полностью син-
хронной, но для каждого теста инициализируется цикл событий, планирует-
ся сопрограмма и выполнение блокируется до ее завершения.

Этого можно добиться, написав асинхронную функцию, содержащую 
всю инициализацию и очистку асинхронности; затем инициализация син-
хронной среды, ее очистка и утверждения включаются в главную тестовую 
функцию.

def test_get_data_points_fails_with_bad_api_key(self, http_server):
    async def wrapped():
        async with aiohttp.ClientSession() as http:
            return await collect.get_data_points(http_server, "incorrect", http)

    with pytest.raises(
        ValueError,
        match=f"Ошибка при загрузке данных от {http_server}: задайте ключ API в "
        f"заголовке X–API–Key",
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    ):
        asyncio.run(wrapped())

В этом примере используется фикстура http_server, возвращающая URL 
сервера, а  затем создается сопрограмма, которая инициализирует сеанс 
aiohttp и  вызывает тестируемый метод get_data_points(...). Ясность силь-
но пострадала: код написан не в порядке исполнения. Сначала идет асин-
хронный код, затем утверждения, а  потом синхронный код. Обычно мы 
перемежаем код и утверждения более свободно, следуя потоку выполнения 
программы. Хотя мы могли бы переместить некоторые утверждения в асин-
хронную часть теста, всегда будет оставаться дополнительный код инициа-
лизации асинхронного окружения для внутренней функции.

Альтернатива – воспользоваться плагином pytest для автоматического 
обертывания. Это делает pytest–asyncio, что позволяет смешивать обычные 
тестовые методы с тестовыми сопрограммами. Любая сопрограмма, поме-
ченная как асинхронный тест с  помощью декораторов pytest, выполняет-
ся в асинхронном окружении, а все обертывания прозрачно производятся 
в плагине.

Благодаря плагину поток выполнения сильно упрощается, поскольку 
из него исчезает трафаретный код, наводящий мосты между синхронным 
и асинхронным кодами:

@pytest.mark.asyncio
async def test_get_data_points_fails_with_bad_api_key(self, http_server):
    with pytest.raises(
        ValueError,
        match=f"Ошибка при загрузке данных от {http_server}: задайте ключ API в "
        f"заголовке X–API–Key",
    ):
        async with aiohttp.ClientSession() as http:
            await collect.get_data_points(http_server, "incorrect", http)

Предостережение. Здесь мы привнесли зависимость, хотя она нужна только для прогона 
тестов. Мы не стали включать эту зависимость в файл setup.cfg, а решили включить ее 
только в Pipfile как зависимость разработки. Поэтому устанавливается она следующей 
командой:

pipenv install ––dev pytest–asyncio

В большинстве случаев это нормально, но если кодовая база велика, то бывает необхо-
димо протестировать различные комбинации компонентов и версий, и одного файла 
Pipfile недостаточно. Мы можем перечислить тестируемые комбинации в  файле set‑
up.cfg, чтобы избежать дублирования. Для этого создайте новую секцию [options.ex‑
tras_require], назовите ее «test» и  введите в  нее список тестируемых зависимостей. 
В setuptools  существует устаревшее средство tests_require, которое иногда еще можно 
встретить, но я  рекомендую использовать вместо него extras_require, потому что это 
дает больший контроль над установленными зависимостями.
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Тестирование нашей программы
Возможность писать асинхронные тестовые функции – это уже неплохо, но 
нам еще нужно настроить некоторые фикстуры, чтобы коду агрегатора было 
что опрашивать. Тут есть два подхода: либо включить в тесты подставные 
данные, либо сделать тесты агрегирования зависящими от кода сервера и за-
пустить реальный, пусть и временный, сервер.

Ни тот, ни другой варианты не выглядят привлекательно, у каждого из них 
есть существенные недостатки. Если мы напишем тесты, проверяющие из-
вестные HTTP-ответы, то придется их обновлять при каждом изменении API. 
Хочется надеяться, что это будет происходить не слишком часто, но все равно 
фрагменты невразумительного JSON-кода мешают читателю понять код тестов.

Часто при написании тестов, манипулирующих большими порциями дан-
ных, копируют входные данные, прогоняют тест, а затем используют выход-
ные данные, чтобы выписать утверждение. Это опасная практика, поскольку 
такой тест проверяет, что ничего не изменилось, а не правильность опреде-
ленного поведения.

Альтернатива – запустить временный сервер и подключиться к нему – бо-
лее реалистичный подход, который позволяет избежать включения самого 
JSON-кода в тесты, но привносит зависимость от кода сервера. Поэтому во 
всех тестах придется устанавливать соединение через сокет и нести расходы 
на инициализацию и очистку сервера.

Мы столкнулись с той же дилеммой, что в главе 5, где были вынуждены 
выбирать между проверкой выхода командного интерфейса и прямым тести-
рованием функций датчиков. Коль скоро мы это поняли, принять решение 
становится гораздо проще. Функциональный тест создает прочную основу 
для проверки того, что все работает как задумано, но более быстрые специа­
лизированные тесты приятнее разрабатывать. Однако очень важно иметь то 
и другое, чтобы различить две причины обнаруживаемых тестами ошибок: 
изменение тестируемой платформы и неадекватное моделирование истин-
ного поведения быстрыми тестами.

Поэтому я, как и  раньше, добавлю маркер, помечающий эти тесты как 
функциональные. В главе 5 мы для этого снабжали отдельные тестовые ме-
тоды декоратором @pytest.mark.functional, а также использовали файл py‑
test.ini, в котором определялся функциональный маркер. Но поскольку все 
функциональные тесты для этого пакета находятся в  модуле, который не 
содержит нефункциональных тестов, можно пометить сразу весь модуль. 
Чтобы снабдить маркером класс или модуль, нужно присвоить переменной 
pytestmark уровня модуля ссылку на маркер:

import pytest

pytestmark = [pytest.mark.functional]

Тестовые серверы и фикстуры pytest с очисткой
Первое, что нужно сделать на этапе инициализации теста, – создать экземп­
ляр тестового сервера. Должна быть возможность подключиться к  серверу 
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через сокет по протоколу HTTP, поскольку мы тестируем код, отправляющий 
HTTP-запросы. Сервер должен прослушивать заданный нами порт, чтобы 
избежать конфликтов с другими программами, ведь не исключено, что нам 
понадобится запустить сразу несколько таких серверов, чтобы протестиро-
вать агрегирование данных от нескольких оконечных точек.

В исходном пакете apd.sensors мы создали функцию set_up_config(...), 
которая принимала конфигурационные параметры и необязательный пара-
метр app, а затем применяла к app эти конфигурационные параметры. Если 
параметр app не был задан, то использовалось приложение по умолчанию 
(настраивающее различные версии API на известных URL-адресах).

Чтобы создать несколько приложений Flask с разными конфигурациями, 
необходимо создать приложения Flask, функционально эквивалентные под-
разумеваемому по умолчанию. Для наших тестов это означает, что все они 
должны иметь версию API v2.0, обслуживаемую на пути /v/2.0. Функцию 
get_independent_flask_app(...), которая это делает, можно создать, скопиро-
вав часть кода из apd.sensors, как показано в листинге 8.1.

Листинг 8.1   Вспомогательные функции и фикстура для запуска HTTP-сервера
from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor
import typing as t
import wsgiref.simple_server

import flask
import pytest

from apd.sensors.wsgi import v20
from apd.sensors.wsgi import set_up_config

def get_independent_flask_app(name: str) –> flask.Flask:
    """ Создать новое приложение Flask с v20 API, так чтобы несколько копий
    приложения могли работать параллельно, не конфликтуя между собой """
    app = flask.Flask(name)
    app.register_blueprint(v20.version, url_prefix="/v/2.0")
    return app

def run_server_in_thread(name: str, config: t.Dict[str, t.Any], port: int)
–> t.Iterator[str]:
    # Создать новое приложение Flask и загрузить требуемый код, чтобы
    # предотвратить конфликты конфигурации
    app = get_independent_flask_app(name)
    flask_app = set_up_config(config, app)
    server = wsgiref.simple_server.make_server("localhost", port, flask_app)

    with ThreadPoolExecutor() as pool:
        pool.submit(server.serve_forever)
        yield f"http://localhost:{port}/"
        server.shutdown()

@pytest.fixture(scope="session")
def http_server() –> t.Iterator[str]:
    yield from run_server_in_thread(
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        "standard", {"APD_SENSORS_API_KEY": "testing"}, 12081
)

Эта функция позволяет создавать приложения Flask с  независимыми 
конфигурациями, но так, что все они обслуживают API версии v2.0 по пра-
вильному URL-адресу. Высокоуровневая служебная функция run_server_in_
thread(...) создает приложение Flask, конфигурирует его и переводит в ре-
жим обслуживания запросов.

Примечание. Спорят по поводу того, стоит ли включать определения типов в тестовые 
методы. Я полагаю, что отсутствие поддержки типизации в PyTest заметно уменьшает по-
лезность этой идеи, но все зависит от вашей кодовой базы. Если проверка типов включе-
на почти всюду, то, возможно, вам это понравится. Лично я рекомендую проверять типы 
служебных функций и добавлять аннотации возвращаемых типов в тестовые методы 
и фикстуры. Обычно этого достаточно, чтобы гарантировать проверку типов вспомога-
тельных методов, когда они используются, но что касается самих тестовых методов, то 
я предпочитаю более прагматичный подход и часто опускаю проверку типов.

Для обслуживания запросов мы будем использовать сервер wsgiref из стан-
дартной библиотеки. Ранее мы уже использовали его в функции serve_for‑
ever() для организации HTTP-сервера в процессе тестирования модуля apd.
sensors. Он делает почти то, что нам нужно, т. е. принимает WSGI-приложение 
и делает его доступным по протоколу HTTP. Только вот делается это блоки-
рующим образом. После вызова serve_forever() сервер обычно работает до 
нажатия клавиши <CTRL+c>. Это не то, что нужно в тестовой фикстуре, поэтому 
мы должны заставить его работать параллельно.

Многопоточная модель выполнения подходит для этого идеально: мы 
можем запустить новый поток, в  котором будет работать serve_forever(), 
и прервать его, когда сервер станет не нужен. В отличие от ранее написанных 
фикстур, мы хотим не просто создать значение и  передать его тестовому 
методу, а выполнить инициализацию, передать значение, а затем очистить 
созданный поток.

В фикстурах pytest, которые производят инициализацию и  очистку, ис-
пользуется ключевое слово yield вместо return, так что фикстура становится 
генератором, отдающим единственное значение. Код до yield выполняется 
как обычно, а отданное значение передается тестовым функциям в качестве 
аргумента. Код после yield выполняется только после очистки фикстуры. По 
умолчанию фикстура очищается в  конце каждого теста. Область действия 
можно изменить на "session", тогда фикстура будет инициализироваться 
и очищаться один раз в каждом прогоне pytest, а не после каждого теста.

Эта конструкция позволяет вызывать функцию server.shutdown() и  очи-
щать пул потоков после завершения последнего теста, нуждающегося в http_
server.

Примечание. Метод shutdown – деталь реализации сервера WSGIServer из стандартной 
библиотеки, но весьма важная деталь. После завершения тестового метода мы хотим 
остановить поток, обслуживающий запросы. Если этого не сделать, то тестовая програм-
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ма зависнет в ожидании завершения потоков, но в обычном режиме потоки никогда не 
остановятся. Метод shutdown манипулирует внутренним флагом, который сервер wsgiref 
проверяет каждые 500 миллисекунд. Если он установлен, то метод serve_forever() воз-
вращает управление, вследствие чего поток останавливается.
Все, что работает в потоке, должно быть явно остановлено, иначе процесс не сможет за-
вершиться1. В данном случае нам повезло – это было учтено при проектировании API, но 
при работе с другими API, не предлагающими функции shutdown, возможно, придется са-
мостоятельно создать разделяемую переменную и проверять ее в функции, переданной 
пулу. Невозможно извне заставить поток остановиться, потоки должны быть написаны 
так, чтобы прекращать работу, когда необходимость в них отпала.

Вспомогательная функция позволяет создавать несколько таких тестовых 
серверов, различающихся только конфигурацией, и  передавать их адреса 
тестовым методам. Мы можем создать столько фикстур, сколько захотим, 
и  передать каждой разные данные. Например, фикстура, настраивающая 
сервер, который имеет другой ключ API и  потому отвергает запросы, вы-
глядит так:

@pytest.fixture(scope="session")
def bad_api_key_http_server():
    yield from run_server_in_thread(
        "alternate", {"APD_SENSORS_API_KEY": "penny"}, 12082
)

И последнее – конструкция yield from в самих фикстурах. Выражение yield 
from очень полезно при написании генераторов. Если ему передается ите-
рируемый объект, оно отдает его значение, а  затем передает управление 
следующей строке. Это позволяет писать итераторы, которые делегируют 
работу другому итератору как часть более сложной реализации, например 
чтобы добавить элементы в начале и в конце существующего итератора. Его 
можно использовать также для сцепления итераторов, хотя для этой цели 
гораздо лучше подходит стандартная библиотечная функция itertools.chain2.

def additional(base_iterator):
    yield "Start"
    yield from base_iterator
    yield "End"

Pytest по-разному обрабатывает фикстуры, отдающие значения с  по­
мощью yield и  возвращающие значения с  помощью return, поэтому хотя 
нам и не нужно манипулировать обертываемым итератором, мы все равно 
должны пройтись по нему и отдать единственное значение, чтобы pytest по-

1	 Поток можно пометить как «демон», задав флаг thread_obj.daemon = True перед его 
запуском. Тогда процесс сможет завершиться, хотя поток еще работает, но это мо-
жет привести к остановке потока посреди выполнения какого-то действия. Обычно 
лучше использовать регулярно проверяемую переменную, которая дает возмож-
ность потокам завершиться чисто.

2	 itertools.chain(*iterators) возвращает один итератор, по очереди перебирающий 
элементы всех переданных итераторов.
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нял, что в этой фикстуре имеются этапы инициализации и очистки. Чтобы 
различить два случая, Pytest выполняет интроспекцию фикстуры и проверя-
ет, является ли она генераторной функцией1. Если бы в теле функции-обертки 
присутствовало предложение return run_server_in_thread(...), то, несмотря 
на то что результат вызова функции остался бы таким же, сама функция не 
считалась бы генераторной, а рассматривалась как функция, возвращающая 
генератор.

Интроспекция функций различает также фикстуры, которые сознательно 
возвращают генераторы, как в следующем примере, где функция возвращает 
генератор, отдающий единственное значение. Если бы эта фикстура исполь-
зовалась в тестовой функции, то функция получила бы сам генератор, а не 
отданное им значение.

@pytest.fixture
def single_item_iterator():
    def gen_func():
        yield "Элемент"
    return gen_func()

Область видимости фикстур
По умолчанию областью видимости фикстуры является тест, т. е. код фик-
стуры выполняется один раз для каждого теста, в котором она используется. 
Для наших фикстур, создающих HTTP-сервер, областью видимости является 
сеанс, т. е. они выполняются только один раз, а значение разделяется всеми 
тестами.

Фикстуры могут использовать другие фикстуры, если нужно, чтобы код 
инициализации был общим для нескольких фикстур и тестов. Например, 
в будущем нам, возможно, понадобится гораздо больше конфигурационных 
параметров для настройки сервера при тестировании apd.sensors. В таком 
случае мы хотели бы не повторять их все для каждого настраиваемого HTTP-
сервера, а поместить конфигурацию по умолчанию в фикстуру, как показано 
в листинге 8.2. Тогда ее могли бы прочитать как фикстуры HTTP-сервера, так 
и тесты, нуждающиеся в конфигурационных параметрах.

Листинг 8.2   Изменения для поддержки общей конфигурационной фикстуры
import copy

@pytest.fixture(scope="session")
def config_defaults():
    return {
    "APD_SENSORS_API_KEY": "testing",
    "APD_SOME_VALUE": "example",
    "APD_OTHER_THING": "off"
}

@pytest.fixture(scope="session")

1	 Это делает стандартная библиотечная функция inspect.isgeneratorfunction(...).
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def http_server(config_defaults) –> t.Iterator[str]:
    config = copy.copy(config_defaults)
    yield from run_server_in_thread("standard", config, 12081)

@pytest.fixture(scope="session")
def bad_api_key_http_server(config_defaults) –> t.Iterator[str]:
    config = copy.copy(config_defaults)
    config["APD_SENSORS_API_KEY"] = "penny"
    yield from run_server_in_thread(
        "alternate", config, 12082
)

У этой гипотетической фикстуры config_defaults область видимости 
scope="session", поскольку она тоже выполняется на уровне сеанса. Однако 
это логическое следствие того, что она используется фикстурами с областью 
видимости сеанса, а не наш свободный выбор. Если бы область видимости 
config_defaults была уже, возникло бы противоречие. Как ее очищать: соглас-
но правилам более узкой области видимости или после того, как очищены 
зависящие от нее объекты уровня сеанса?

Наш пример может показаться безобидным, но если фикстура возвраща-
ет динамически изменяющиеся значения или инициализирует некоторый 
ресурс, то поведение должно быть согласованным. Поэтому любая попытка 
использовать фикстуру с более узкой областью видимости, чем у той, кото-
рую она использует, приводит к тому, что pytest аварийно завершается с со-
общением о несогласованных областях видимости:

ScopeMismatch: You tried to access the 'function' scoped fixture
'config_defaults' with a 'session' scoped request object, involved factories
tests\test_http_get.py:57: def http_server(config_defaults)
tests\test_http_get.py:49: def config_defaults()

Разработчикам доступно несколько областей видимости, а именно (от са-
мой узкой до самой широкой): функция, класс, модуль, пакет1 и  сеанс. По 
умолчанию подразумевается область видимости функции, и любая фикстура, 
объявляющая явную область видимости, может зависеть только от фикстур 
с такой же или более широкой областью видимости. Например, фикстура 
с областью видимости класса может зависеть от фикстур с областью види-
мости класса, модуля, пакета и сеанса, но не функции.

Ситуацию запутывает тот факт, что существует еще одно относящееся 
к фикстурам понятие видимости: обнаруживаемость. Она связана с тем, в ка-
кой части кодовой базы фикстура определена. От нее зависит, какие функции 
могут использовать фикстуру, но на то, как вызовы фикстуры разделяются 
между тестами, она вообще не влияет.

Созданные выше фикстуры HTTP-сервера имеют область видимости се-
анса, но определены они в тестовом модуле, поэтому обнаруживаются на 

1	 В настоящее время фикстуры с областью видимости пакета считаются эксперимен-
тальными и могут быть исключены в будущих версиях pytest. Я чаще всего исполь-
зую фикстуры с областью видимости функции, сеанса, класса и модуля (именно 
в таком порядке). До сих пор у меня не было необходимости использовать область 
видимости пакета.
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уровне модуля. Всего имеется три области обнаруживаемости: класс, модуль 
и пакет. Фикстуры, определенные в модуле conftest.py, доступны всем тестам 
в кодовой базе. Те же, что определены в каком-то тестовом модуле, доступны 
всем тестам в этом модуле, а те, что определены как метод тестового класса, 
доступны только тестам из этого класса.

Очень часто бывает, что область обнаружения отличается от области опре-
деления, особенно поскольку по умолчанию областью фикстуры является 
функция, а эквивалентной области обнаружения не существует. Если область 
обнаружения шире, чем область, в которой фикстура объявлена, то фикстуру 
можно было бы инициализировать, использовать и очистить несколько раз 
на протяжении процесса тестирования. Если они совпадают, то фикстура 
будет инициализирована, использована и  сразу после этого очищена. На-
конец, если область объявления теста шире, чем его обнаруживаемость, то 
фикстура будет очищена только в какой-то момент после завершения теста, 
быть может, когда она уже давно не нужна. Все три возможности продемон-
стрированы в табл. 8.1.

Таблица 8.1. Результаты 15 возможных комбинаций областей видимости
Функция Класс Модуль Пакет Сеанс

Определена 
в классе

Несколько вызовов Один вызов Отложенная 
очистка

Отложенная 
очистка

Отложенная 
очистка

Определена 
в модуле

Несколько вызовов Несколько вызовов Один вызов Отложенная 
очистка

Отложенная 
очистка

Определена 
в conftest.py

Несколько вызовов Несколько вызовов Несколько вызовов Один вызов Отложенная 
очистка

Если существует несколько одноименных фикстур, то в каждом тесте ис-
пользуется та, для которой область обнаруживаемости самая узкая. То есть 
фикстура, определенная в файле conftest.py, доступна всем тестам, но если 
в модуле имеется фикстура с таким же именем, то внутри этого модуля бу-
дет использована именно она. То же справедливо в случае, когда фикстура 
с таким же именем определена в классе.

Предостережение. Такой механизм замещения действует только для обнаружения, на 
время жизни фикстуры и ее поведение очистки он не оказывает никакого влияния. Если 
имеется фикстура, которая инициализирует и очищает ресурс, например наши HTTP-
серверы, и  она переопределена в  классе, то может случиться, что другие версии той 
же фикстуры уже были инициализированы и еще не очищены1. Всякий раз, определяя 
фикстуру, для которой самая узкая область обнаруживаемости и самая широкая область 
видимости таковы, что в табл. 8.1 на пересечении соответствующей строки и столбца 
находится «Отложенная очистка», обязательно требуется удостовериться, что фикстуры 
не пытаются захватить одни и те же ресурсы, например сокеты TCP/IP.

1	 Если хотите убедиться в этом сами, добавьте в фикстуры вызовы print(...) и вы-
полните pytest с флагом –s, чтобы предотвратить перехват вывода в стандартный 
поток. Но имейте в виду, что pytest не гарантирует определенного порядка прогона 
тестов, так что этот прием полезен скорее для отладки проблемы, чем для проверки 
ее отсутствия.
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В нашем коде несоответствие присутствует: фикстура HTTP-сервера опре-
делена в тестовом модуле, но использует область видимости сеанса, поэтому 
возможна отложенная очистка. Это можно было бы исправить, переместив 
фикстуры в файл conftest.py или изменив объявленную область видимости 
на модуль. Мы должны решить, хотим ли мы, чтобы фикстура очищалась 
в  конце прогона тестов и  была доступна всем тестам или чтобы она была 
доступна только тестовому модулю test_http_get.py и очищалась, когда вы-
полнены все находящиеся в нем тесты.

Поскольку мы не собираемся создавать обширный набор функциональных 
тестов, в которых эта фикстура была бы нужна, я оставлю ее в тестовом мо-
дуле и сужу область видимости.

Использование подставных объектов 
для упрощения автономного тестирования
Для автономных тестов нашего кода необходимо придумать, как подклю-
читься к библиотеке aiohttp, не запуская сервер. Если бы мы использовали 
библиотеку requests для отправки HTTP-запросов, то, наверное, взяли бы 
инструмент тестирования responses, который частично заменяет внутренний 
код requests, чтобы можно было замещать конкретные URL-адреса.

Если бы наша реализация get_data_points(...) была синхронной, мы заре-
гистрировали бы URL-адреса, которые хотим заместить с помощью responses, 
и позаботились бы об активации пакета для тестового метода. Подставные 
объекты (mock objects) в тестовых функциях, прибегающих к  помощи re-
sponses, например показанной ниже гипотетической функции, не настолько 
сложны, чтобы это мешало пониманию кода.

@responses.activate
def test_get_data_points(self, mut, data) –> None:
    responses.add(responses.GET, 'http://localhost/v/2.0/sensors/',
              json=data, status=200)
    datapoints = mut("http://localhost", "")
    assert len(datapoints) == len(data["sensors"])
    for sensor in data["sensors"]:
        assert sensor["value] in (datapoint.data for datapoint in datapoints)
        assert sensor["id"] in (datapoint.sensor_name for datapoint in datapoints)

Мы хотим сделать нечто подобное для библиотеки aiohttp, но тут у нас есть 
небольшое преимущество – наша функция ожидает, что функции get_data_
points(...) будет передан объект, представляющий HTTP-клиента. Мы можем 
написать подставную версию объекта ClientSession, которая в достаточной 
степени имитирует настоящую, чтобы можно было внедрить фиктивные дан-
ные, не изменяя истинную реализацию, как это делает библиотека responses.

Для простых объектов мы часто используем функциональность стандарт-
ного библиотечного модуля unittest.mock. Реализованный в нем механизм 
имитации позволяет создавать объекты и определять, какими должны быть 
результаты различных операций. Нужный нам объект должен иметь метод 
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get(...), возвращающий контекстный менеджер. Метод входа в  этот ме-
неджер возвращает объект ответа, имеющий атрибут status и сопрограмму 
json(), – это довольно сложные требования. В листинге 8.3 показана фиксту-
ра, которая строит такой объект с помощью unittest.mock.

Листинг 8.3   Использование unittest.mock для имитации сложного объекта
from unittest.mock import Mock, MagicMock, AsyncMock

import pytest

@pytest.fixture
def data() –> t.Any:
    return {
        "sensors": [
            {
                "human_readable": "3.7",
                "id": "PythonVersion",
                "title": "Python Version",
                "value": [3, 7, 2, "final", 0],
            },
            {
                "human_readable": "Not connected",
                "id": "ACStatus",
                "title": "AC Connected",
                "value": False,
            },
        ]
    }

@pytest.fixture
def mockclient(data):
    client = MagicMock()
    response = Mock()
    response.json = AsyncMock(return_value=data)
    response.status = 200
    client.get.return_value.__aenter__ = AsyncMock(return_value=response)
    return client

Рассуждать об этом объекте нелегко: код функции mockclient весьма плот-
ный, для его понимания нужно знать о различиях между типами классов под-
ставок и о том, как реализованы контекстные менеджеры. С первого взгляда 
и не скажешь, как использовать объект, созданный этой фикстурой.

Ту же функциональность можно было бы реализовать, создав специальные 
классы, повторяющие функциональность настоящих классов, которые мы 
хотим заменить (см. листинг 8.4). Код при этом получается гораздо длиннее, 
поэтому некоторые разработчики предпочитают показанный выше общий 
метод создания подставных объектов.

Листинг 8.4   Имитация сложного объекта вручную
import contextlib
from dataclasses import dataclass
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import typing as t

import pytest
@pytest.fixture
def data() –> t.Any:
    return {
        "sensors": [
            {
                "human_readable": "3.7",
                "id": "PythonVersion",
                "title": "Python Version",
                "value": [3, 7, 2, "final", 0],
            },
            {
                "human_readable": "Not connected",
                "id": "ACStatus",
                "title": "AC Connected",
                "value": False,
            },
        ]
    }

@dataclass
class FakeAIOHttpClient:
    data: t.Any

    @contextlib.asynccontextmanager
    async def get(self, url: str, headers: t.Optional[t.Dict[str,
    str]]=None) –> FakeAIOHttpResponse:
        yield FakeAIOHttpResponse(json_data=self.data, status=200)

@dataclass
class FakeAIOHttpResponse:
    json_data: t.Any
    status: int

    async def json(self) –> t.Any:
        return self.json_data

@pytest.fixture
def mockclient(data) –> FakeAIOHttpClient:
    return FakeAIOHttpClient(data)

Инициализация с  применением этого метода занимает примерно в два 
раза больше времени, но с  первого взгляда понятно, какие объекты в  ней 
участвуют. Какой из двух подходов предпочесть – в  основном дело вкуса. 
Лично я в большинстве случаев предпочитаю второй, поскольку полагаю, что 
у него есть вполне конкретные преимущества.

Метод unittest.mock создает подставные объекты, предоставляющие до-
ступ ко всем атрибутам. При этом могут быть внесены тонкие ошибки тес­
тирования, потому что код начинает зависеть от нового атрибута, который 
будет имитирован по умолчанию. Например, если бы мы написали код, в ко-
тором присутствует предложение if response.cookies:, то первый метод ими-
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тации всегда возвращал бы в подставных сеансах True, а второй возбуждал 
бы исключение AttributeError. Обычно я предпочитаю видеть исключение, 
означающее, что мои подставные объекты неполны, а  не получать непра-
вильное поведение.

Таким образом, первый метод труднее использовать при написании под-
ставных объектов с ветвящейся логикой. Они хороши для формулирования 
утверждений о том, по какому пути пошло выполнение, но не столь хороши, 
когда нужно возвращать разные данные в  зависимости от обстоятельств. 
Например, если бы мы захотели, чтобы подставной сеанс мог возвращать 
разные данные для разных URL-адресов, то внести изменения в  объекты, 
созданные нами вручную, сравнительно просто. Внести эквивалентные из-
менения в подставные объекты, генерируемые модулем unittest.mock, куда 
труднее.

Подставные объекты с ветвящейся логикой
Чтобы реализовать подставные ответы, зависящие от URL, с помощью объек-
тов Fake*, нужно изменить только класс FakeAIOHttpClient и его вызов в фик-
стуре mockclient, и эти изменения вполне укладываются в обычную логику 
Python.

@dataclass
class FakeAIOHttpClient:
    responses: t.Dict[str, str]

    @contextlib.asynccontextmanager
    async def get(self, url: str, headers: t.Optional[t.Dict[str,
    str]]=None) –> FakeAIOHttpResponse:
        if url in self.responses:
            yield FakeAIOHttpResponse(json_data=self.responses[url], status=200)
        else:
            yield FakeAIOHttpResponse(json_data=None, status=404)

Однако эквивалентное изменение для системы, основанной на unittest.
mock, требует гораздо больше поддерживающего кода, причем часть кода при-
дется переработать, сделав ее похожей на наш ручной подход к имитации.

def FakeAIOHTTPClient(response_data):
    client = Mock()
    def find_response(url):
        get_request = MagicMock()
        response = Mock()
        if url in response_data:
            response.json = AsyncMock(return_value=response_data[url])()
            response.status = 200
        else:
            response.json = AsyncMock(return_value=None)()
            response.status = 404
        get_request.__aenter__ = AsyncMock(return_value=response)
        return get_request
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    client.get = find_response
    return client

@pytest.fixture
def mockclient(data):
    return FakeAIOHTTPClient({
        "http://localhost/v/2.0/sensors/": data
    })

Классы данных
Возможно, вы обратили внимание на присутствие в представленных выше 
классах декоратора @dataclass, который ранее нам не встречался. Классы 
данных появились в Python в версии 3.7. Они приблизительно эквивалентны 
именованным кортежам, которые широко использовались в  предыдущих 
версиях, – это способ определения контейнеров данных, позволяющий свес­
ти к минимуму объем трафаретного кода.

Обычно при определении класса для хранения данных мы должны на-
писать метод __init__(...), принимающий аргументы (возможно, с умалчи-
ваемыми значениями), которые затем становятся атрибутами экземпляра. 
При этом имя каждого поля упоминается трижды: в списке аргументов и по 
разу в каждой части оператора присваивания. Вот, например, как выглядит 
наш объект фиктивного ответа, в котором хранится два элемента данных:

class FakeAIOHttpResponse:
    def __init__(self, body: str, status: int):
        self.body = body
        self.status = status

Такая структура класса хорошо знакома многим Python-разработчикам, 
потому что часто возникает необходимость хранить структурированные дан-
ные и обращаться к полям как к атрибутам объекта. Функция collections.
namedtuple(...) позволяет сделать это декларативно:

import collections
FakeAIOHttpResponse = collections.namedtuple("FakeAIOHttpResponse",
["body", "status"])

При таком подходе не нужно объявлять классы, не содержащие ничего, 
кроме трафаретного кода, но есть и  еще одно преимущество – возвраща-
ется полезное текстовое представление объекта и операторы == и != рабо-
тают, как и ожидается. В приведенном выше классе значения атрибутов не 
сравниваются, поэтому значением выражения FakeAIOHttpResponse("", 200) == 
FakeAIOHttpResponse("", 200) будет False для версии с классом и True для версии 
с именованным кортежем.

Именованный кортеж – это специальный тип кортежа; к элементам можно 
обращаться либо по имени поля, либо по индексу. То есть для экземпляра 
FakeAIOHttpResponse имеем x.body == x[0]. Наконец, они предоставляют ме-
тод _asdict(), который возвращает словарь, содержащий те же данные, что 
именованный кортеж.
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Главный недостаток именованных кортежей заключается в том, что в них 
нелегко добавлять методы. Можно создать класс, наследующий именованно-
му кортежу, и добавить методы таким образом, но я бы этого не рекомендо-
вал, поскольку код получается малопонятным.

class FakeAIOHttpResponse(collections.namedtuple("", ["body", "status"])):
    async def json(self) –> t.Any:
        return json.loads(self.body)

Вот здесь-то классы данных и проявляют свои лучшие стороны. Чтобы пре-
вратить класс в класс данных, нужно включить в его определение декоратор 
@dataclasses.dataclass. Для определения полей применяется синтаксис типи-
зации, и можно задать необязательное значение по умолчанию. Декоратор 
dataclass отвечает за преобразование этих переменных класса в специаль-
ные методы __init__(...), __repr__(), __eq__(...) и прочие.

@dataclass
class FakeAIOHttpResponse:
    body: str
    status: int = 200

    async def json(self) –> t.Any:
        return json.loads(self.body)

Совет. Иногда требуется добавить в метод __init__ дополнительный код, помимо сохра-
нения значений. Классы данных позволяют это сделать, определив метод __post_init__, 
который будет вызван после выполнения трафаретного кода в методе __init__.

Хотя классы данных предлагают по существу те же возможности, что име-
нованные кортежи, API тех и других не полностью совместимы. Не реализо-
ван доступ к элементам1, а преобразование в словарь и кортеж производится 
с помощью функций dataclasses.asdict(...) и dataclasses.astuple(...), а не 
методов самого класса.

Еще одно преимущество классов данных по сравнению с именованными 
кортежами, хотя нам оно здесь не пригодится, – их изменяемость. Значения 
атрибутов класса данных можно изменить после создания экземпляра. Для 
именованных кортежей это не так. Это факультативная возможность; классы, 
снабженные декоратором @dataclass(frozen=True), не поддерживают измене-
ние атрибутов экземпляра после его создания. Если заморозить класс, то его 
объекты будут допускать хеширование, т. е. могут храниться в множестве или 
быть ключами словаря.

Предостережение. Хотя замороженные классы данных не позволяют заменить зна-
чение изменяемого поля, изменить его на месте вполне возможно. Я не рекомендую 
задавать параметр frozen=True, если в качестве типов значений используются списки, 
множества или словари (этот перечень не исчерпывающий).

1	 Выражение response['body'] работать не будет.
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У декоратора @dataclass есть и другие параметры: eq=False подавляет ге-
нерирование функции сравнения на равенство, поэтому экземпляры, со-
держащие одинаковые значения, не считаются равными. С другой стороны, 
параметр order=True дополнительно генерирует функции сравнения, такие 
что порядок объектов определяется кортежем их значений в порядке пере-
числения.

Для более сложных сценариев можно определять метаданные на уровне 
полей. Например, возможно, мы хотим, чтобы текстовое представление объ-
екта имело вид FakeAIOHttpResponse(url='http://localhost', status=200), т.  е. 
хотим включить URL-адрес, но опустить тело ответа. Это можно сделать, 
воспользовавшись объектом field вместо стандартного способа написания 
метода __repr__(). В табл. 8.2 сравниваются два этих подхода.

Таблица 8.2. Сравнение пользовательского представления  
с применением вспомогательного объекта field и без него
Использование  field(...) для настройки  
представления по умолчанию

Использование пользовательского __repr__

from dataclasses import
dataclass, field

@dataclass
class FakeAIOHttpResponse:
    url: str
    body: str = field(repr=False)
    status: int = 200

    async def json(self) –> t.Any:
        return json.loads(self.body)

from dataclasses import dataclass

@dataclass
class FakeAIOHttpResponse:
    url: str
    body: str
    status: int = 200

    def __repr__(self):
        name = type(self).__name__
        url = self.url
        status = self.status
        return f"{name}({url=}, {status=})"

    async def json(self) –> t.Any:
        return json.loads(self.body)

Способ с применением field(...) значительно короче, хотя не так интуи­
тивно понятен. Программируя метод __repr__() самостоятельно, мы полу-
чаем полный контроль, но ценой переопределения поведения по умолчанию.

Существует ситуация, в которой применение field обязательно: для под-
держки полей, значением которых по умолчанию является изменяемый объ-
ект, например список или словарь. Так сделано по той же причине, по какой 
не рекомендуется использовать изменяемые объекты в качестве значений по 
умолчанию для функций, поскольку модификация на месте может привести 
к просачиванию данных через границы объектов.

Объекты field принимают параметр default_factory – вызываемый объект, 
который генерирует значение по умолчанию для каждого экземпляра. Это 
может быть заданная пользователем функция или конструктор класса без 
аргументов.

options: t.List[str] = field(default_factory=list)
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contextlib
Точно так же, как мы использовали yield, чтобы разделить секции инициа­
лизации и  очистки в  фикстуре pytest, можно использовать декораторы из 
стандартного библиотечного модуля contextlib для создания контекстных 
менеджеров, не реализуя явно методы __enter__() и __exit__(...).

Декоратор @contextlib.contextmanager – простейший способ создать кон-
текстный менеджер, особенно такой тривиальный, какой нужен здесь. Самое 
типичное применение контекстного менеджера – получение некоторого ре-
сурса с гарантированной очисткой по завершении использования. В табл. 8.3 
показано, что при создании контекстного менеджера, ведущего себя так же, 
как наша фикстура HTTP-сервера, код получился бы почти идентичным.

Таблица 8.3. Сравнение фикстуры pytest с очисткой и контекстного менеджера
Фикстура pytest для создания HTTP-сервера Контекстный менеджер для создания  

HTTP-сервера
import pytest

@pytest.fixture(scope="module")
def http_server():
    yield from run_server_in_thread(
        "standard", {
            "APD_SENSORS_API_KEY":
            "testing"
        }, 12081
    )

import contextlib

@contextlib.contextmanager
def http_server():
    yield from run_server_in_thread(
        "standard", {
            "APD_SENSORS_API_KEY":
            "testing"
        }, 12081
    )

Более сложные контекстные менеджеры, например обрабатывающие ис-
ключения, которые возникают в обернутом ими коде, должны считать, что 
предложение yield потенциально может возбуждать исключения. Поэтому 
предложение yield обычно заключается либо в блок try/finally, либо в блок 
with, чтобы гарантировать корректную очистку ресурсов.

Метод get(...) класса FakeAIOHttpClient – это асинхронный, а не обычный 
контекстный менеджер. Декоратор @contextlib.contextmanager создает мето-
ды __enter__() и __exit__(...) на основе генераторного метода, нам же нуж-
но, чтобы декоратор создавал сопрограммы __aenter__() и __aexit__(...) на 
основе генераторной сопрограммы. Это умеет делать декоратор @contextlib.
asynccontextmanager.

Тестовые методы
Итак, мы подготовили фикстуры для поддержки быстрого интеграционного 
тестирования кода и можем приступить к написанию самих тестовых функ-
ций. Для начала можно проверить поведение метода get_data_points(...) 
без накладных расходов на доступ к HTTP-серверу1.  Затем можно добавить 

1	 Важно подчеркнуть, что эти тестовые функции призваны дополнить комплект 
функциональных тестов, не заменить его. Прогон тестов станет быстрее, только 
если мы исключим функциональные тесты.
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тесты для метода add_data_from_sensors(...), который делегирует работу get_
data_points(...). Наконец, нам понадобятся тесты, проверяющие код работы 
с базой данных, который еще предстоит модифицировать, чтобы устранить 
блокирование.

В тестовых методах, показанных в листинге 8.5, используется комбинация 
уже рассмотренных приемов. В тесте для get_data_points(...) использует-
ся объект mockclient, построенный с помощью написанных вручную объек-
тов. Это первый из запланированной группы тестов, которые опираются на 
правильность поведения библиотеки HTTP. С другой стороны, в тестах для 
add_data_from_sensors используется объект unittest.mock.Mock() для имитации 
сеанса работы с базой данных, поскольку нам нужно лишь проверить, что 
некоторые методы вызываются в соответствии с ожиданиями.

В фикстуре patch_aiohttp() применяется комбинация обоих подходов, 
а  также функциональность инициализации и  очистки. Контекстный ме-
неджер unittest.mock.patch(...) принимает объект Python и подменяет его 
подставным объектом под присмотром контекстного менеджера. Поскольку 
метод add_data_from_sensors(...) не принимает ClientSession в качестве ар-
гумента, мы не можем передать ему свой подставной объект. Вместо этого 
мы «подсовываем» свой метод в библиотеку aiohttp, чтобы именно он вы-
зывался, когда тестируемый код захочет создать ClientSession; точно так же 
библиотека responses поступает с библиотекой requests.

Листинг 8.5  � Различные подходы, применяемые в тестовых методах  
для модуля apd.aggregation

from unittest.mock import patch, Mock, AsyncMock

import pytest

import apd.aggregation.collect

class TestGetDataPoints:
    @pytest.fixture
    def mut(self):
        return apd.aggregation.collect.get_data_points

    @pytest.mark.asyncio
    async def test_get_data_points(
        self, mut, mockclient: FakeAIOHttpClient, data
    ) –> None:
        datapoints = await mut("http://localhost", "", mockclient)

        assert len(datapoints) == len(data["sensors"])
        for sensor in data["sensors"]:
            assert sensor["value"] in (datapoint.data for datapoint in datapoints)
            assert sensor["id"] in (datapoint.sensor_name for datapoint in datapoints)

class TestAddDataFromSensors:
    @pytest.fixture
    def mut(self):
        return apd.aggregation.collect.add_data_from_sensors

    @pytest.fixture(autouse=True)
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    def patch_aiohttp(self, mockclient):
        # Гарантирует, что все тесты в этом классе используют mockclient
        with patch("aiohttp.ClientSession") as ClientSession:
            ClientSession.return_value.__aenter__ = AsyncMock(
            return_value=mockclient)
            yield ClientSession

    @pytest.fixture
    def db_session(self):
        return Mock()

    @pytest.mark.asyncio
    async def test_datapoints_are_added_to_the_session(self, mut,
    db_session) –> None:
        # Данные могут добавляться в сеанс только при выполнении MUT
        assert db_session.add.call_count == 0
        datapoints = await mut(db_session, ["http://localhost"], "")
        assert db_session.add.call_count == len(datapoints)

Получившиеся тесты не особенно сложны и покрывают ту же общую функ-
циональность, что и функциональные тесты. Они составляют основу для бу-
дущих тестов, а функциональные тесты подкрепляют уверенность в том, что 
в наших тестах содержатся полезные утверждения. Все приведенные выше 
интеграционные тесты позитивные, т. е. проверяют, что на основном пути код 
работает правильно. Нам еще только предстоит убедиться, что необычные 
или редкие случаи тоже обрабатываются правильно, но начало положено.

Асинхронная работа с базами данных

До сих пор мы использовали ORM-библиотеку SQLAlchemy для взаимо-
действия между базой данных и кодом на Python, поскольку она позволя-
ет отвлечься от многих особенностей баз данных, заменив их понятными 
и  привычными конструкциями. К  сожалению, SQLAlchemy не годится для 
использования в  чисто асинхронном окружении. SQLAlchemy не гаранти-
рует, что SQL-запросы выполняются только в ответ на обращения к session.
query(...); они могут также выполняться при доступе к атрибутам объектов, 
не говоря уже о командах вставки и управления транзакциями. Все эти вызо-
вы могут блокировать выполнение, снижая тем самым производительность 
асинхронного приложения.

Это не означает, что SQLAlchemy ORM медленнее работает в  асинхрон-
ном контексте, блокирование обычно минимально и присутствует также при 
синхронном использовании SQLAlchemy. Однако применение SQLAlchemy 
ORM в асинхронной программе возвращает производительность на тот же 
уровень, что в синхронном коде, сводя на нет преимущества асинхронного 
ввода-вывода.

Если мы готовы пожертвовать той частью SQLAlchemy, которая отвечает 
за объектно-реляционное отображение, и пользоваться только генератором 
SQL-команд и интерфейсом, то никаких неожиданных запросов не будет. Это 
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существенная потеря, самая крупная из тех, что сопутствуют нашему перехо-
ду на асинхронный код, поскольку библиотека SQLAlchemy спроектирована 
очень хорошо.

На момент написания данной книги не существовало идеального решения 
проблемы работы с  базой данных, но, на мой взгляд, генерирование SQL-
команд – неплохой компромисс. При условии что мы не собираемся писать 
асинхронный сервер приложений и  можем смириться с  риском снижения 
производительности, стоит рассмотреть прагматичный подход к использо-
ванию ORM и просто приложить все усилия к тому, чтобы не вызывать бло-
кирующий код в главном потоке.

Классический стиль SQLAlchemy
В нашем примере мы ограничимся генерированием SQL-команд. Мы не 
можем и дальше использовать созданный ранее класс declarative_base, по-
скольку иногда он скрытно от нас отправляет SQL-запросы. Использование 
«классического» стиля (т. е. явных объектов таблиц, не наследующих Python-
классу, который их представляет) и отказ от конфигурирования ORM с целью 
связывания таблиц с объектами Python позволит нам безопасно использо-
вать объекты DataPoint, не порождая неявных запросов. Реализация работы 
с существующей таблицей показана в листинге 8.6.

Этот подход означает, что на уровне базы данных мы не будем иметь дело 
напрямую с  пользовательскими объектами, а  будем работать с таблицами 
и выполнять преобразования между нашими объектами и SQLAlchemy API. 
Однако изменился лишь способ представления базы данных, но не ее струк-
тура, поэтому никаких миграций создавать не нужно.

Листинг 8.6   «Классический» стиль – таблицы и классы данных независимы
from dataclasses import dataclass, field
import datetime
import typing as t

import sqlalchemy
from sqlalchemy.dialects.postgresql import JSONB, TIMESTAMP
from sqlalchemy.schema import Table

metadata = sqlalchemy.MetaData()
datapoint_table = Table(
    "sensor_values",
    metadata,
    sqlalchemy.Column("id", sqlalchemy.Integer, primary_key=True),
    sqlalchemy.Column("sensor_name", sqlalchemy.String),
    sqlalchemy.Column("collected_at", TIMESTAMP),
    sqlalchemy.Column("data", JSONB),
)

@dataclass
class DataPoint:
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    sensor_name: str
    data: t.Dict[str, t.Any]
    id: int = None
    collected_at: datetime.datetime = field(
    default_factory=datetime.datetime.now)

Прежде чем делать что-то еще, нужно обновить скрипт alembic/env.py, по-
скольку ему нужна ссылка на объект метаданных, чтобы генерировать миг­
рации. Ранее мы импортировали Base, а затем обращались к Base.metadata, 
теперь нужно изменить эти строки, так чтобы использовался наш новый 
объект метаданных, apd.aggregation.database.metadata.

Мы больше не можем порождать записи базы данных, создавая объекты 
DataPoint и добавляя их в сеанс, а должны вместо этого выполнять прямую 
вставку в таблицу datapoint_table.

stmt = datapoint_table.insert().values(
    sensor_name="ACStatus",
    collected_at=datetime.datetime(2020,4,1,12,00,00),
    data=False
)
session.execute(stmt)

Объект stmt – экземпляр входящего в SQLAlchemy класса Insert. Этот объ-
ект представляет структуру подлежащей выполнению SQL-команды, а  не 
просто строку, передаваемую напрямую базе данных. Увидеть, какая строка 
соответствует команде, можно, но для этого нужно указать, с какой именно 
базой данных мы работаем. Внутри себя SQLAlchemy делает это, вызывая 
метод stmt.compile(dialect=...) и  используя информацию о  подключении. 
В  разных базах данных немного различаются диалекты стандартного SQL 
и  способ задания интерполируемых значений; на этапе компиляции учи-
тываются такого рода синтаксические особенности. В любом случае переда-
ваемые значения отделяются от самой SQL-команды, чтобы предотвратить 
возможность атаки внедрением SQL.

Неоткомпилированная
INSERT INTO datapoints (sensor_name, collected_at, data) VALUES
(:sensor_name, :collected_at, :data)
{'sensor_name': 'ACStatus', 'collected_at': datetime.datetime(2020, 4, 1,
12, 0), 'data': False}

mssql
INSERT INTO datapoints (sensor_name, collected_at, data) VALUES
(:sensor_name, :collected_at, :data)
{'sensor_name': 'ACStatus', 'collected_at': datetime.datetime(2020, 4, 1,
12, 0), 'data': False}

mysql
INSERT INTO datapoints (sensor_name, collected_at, data) VALUES (%s, %s, %s)
['ACStatus', datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 0), False]
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Postgresql
INSERT INTO datapoints (id, sensor_name, collected_at, data) VALUES (%(id)
s, %(sensor_name)s, %(collected_at)s, %(data)s)
{'id': None, 'sensor_name': 'ACStatus', 'collected_at': datetime.
datetime(2020, 4, 1, 12, 0), 'data': False}

sqlite
INSERT INTO datapoints (sensor_name, collected_at, data) VALUES (?, ?, ?)
['ACStatus', datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 0), False]

Никакой необходимости смотреть на эти строки нет, разве что из любо-
пытства. Вручную компилировать команду вставки тоже не нужно. Сеанс, 
инициализированный средствами SQLAlchemy, обрабатывает объект Insert 
в момент вызова метода session.execute(stmt).

Именно метод execute(...) отправляет команду базе данных и ждет ответа. 
И именно он может заблокировать выполнение программы, если, например, 
придется ждать освобождения блокировки базы данных. Вызов session.com‑
mit() тоже может привести к блокированию, поскольку именно в нем проис-
ходит окончательная обработка ранее отправленных команд вставки. Короче 
говоря, мы должны организовать дело так, чтобы все вызовы, относящиеся 
к сеансу, выполнялись в отдельном потоке.

Возможность просто вызывать table.insert().values(...), игнорируя де-
тали генерирования SQL-команд, – одно из преимуществ, которые все-таки 
дает SQLAlchemy, пусть и не столь масштабных. Можно еще немного улуч-
шить программу, написав служебную функцию для преобразования из од-
ного типа данных в  другой. Первоначально могло возникнуть искушение 
использовать конструкцию **dataclasses.asdict(...) для генерирования па-
раметров вызова values(...), но тогда был бы включен параметр id=None. 
Мы не хотим, чтобы в SQL-команде вставки идентификатору присваивалось 
значение None, поэтому не включаем его в список ключей, поручая установку 
самой базе данных. Чтобы упростить эту задачу, создадим метод в  классе 
данных (листинг 8.7), который вызывает asdict(self), но включает в словарь 
ключ id, только если это явно запрошено.

Листинг 8.7  � Реализация класса DataPoint с вспомогательным методом  
для запросов к базе данных

from dataclasses import dataclass, field, asdict
import datetime
import typing as t

@dataclass
class DataPoint:
    sensor_name: str
    data: t.Dict[str, t.Any]
    id: int = None
    collected_at: datetime.datetime = field(
    default_factory=datetime.datetime.now)
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    def _asdict(self):
        data = asdict(self)
        if data["id"] is None:
            del data["id"]
        return data

Использование метода run_in_executor
Функцию run_in_executor(...) мы кратко обсуждали в предыдущей главе на 
примере выполнения time.sleep(1) параллельно с asyncio.sleep(1), а не по-
следовательно. Тот пример был искусственным, а  вот перенос обращений 
к базе данных в отдельный поток – идеальная ситуация.

Предостережение. Метод run_in_executor(...) не является взаимозаменяемым с кон-
струкцией ThreadPoolExecutor(), которую мы использовали ранее. Оба делегируют рабо-
ту потоку, но исполнитель пула инициализирует пул, отправляет ему работу, а затем ждет, 
когда все работы закончатся, тогда как run_in_executor(...) создает «долгоиграющий» 
пул, позволяет отправлять ему задачи и асинхронно ждать получения от них значения.

Многие встречавшиеся нам вспомогательные асинхронные функции, на-
пример asyncio.gather(...), asyncio.create_task(...) и asyncio.Lock(), автома-
тически обнаруживают текущий цикл событий асинхронного ввода-вывода. 
Функция run_in_executor(...) устроена несколько иначе; она доступна только 
как метод экземпляра цикла событий. Мы должны сами получить текущий 
цикл событий методом asyncio.get_running_loop(), а  затем отправлять ему 
функции, которые будет выполнять исполнитель. Я рекомендую отправлять 
одну синхронную задачу, которая делает все, что вам надо, а не отдельные 
низкоуровневые задачи, результаты которых нужно будем потом собирать 
в асинхронном коде. Например, лучше написать функцию handle_result(...) 
(листинг 8.8), которая генерирует запросы вставки для группы объектов, чем 
функцию, которая вызывается для вставки каждого объекта.

Листинг 8.8   Функция вставки показаний датчиков в базу данных
def handle_result(result: t.List[DataPoint], session: Session) –>
t.List[DataPoint]:
    for point in result:
        insert = datapoint_table.insert().values(**point._asdict())
        sql_result = session.execute(insert)
        point.id = sql_result.inserted_primary_key[0]
    return result

async def add_data_from_sensors(
    session: Session, servers: t.Tuple[str], api_key: t.Optional[str]
) –> t.List[DataPoint]:
    tasks: t.List[t.Awaitable[t.List[DataPoint]]] = []
    points: t.List[DataPoint] = []
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    async with aiohttp.ClientSession() as http:
        tasks = [get_data_points(server, api_key, http) for server in servers]
        for results in await asyncio.gather(*tasks):
            points += results
    loop = asyncio.get_running_loop()
    await loop.run_in_executor(None, handle_result, points, session)
    return points

Методу loop.run_in_executor передаются аргументы (executor, callable, 
*args), где executor должен быть экземпляром ThreadPoolExecutor или None 
(в последнем случае будет использован и при необходимости создан испол-
нитель по умолчанию).

Совет. Если вы собираетесь адаптировать много синхронных задач, то я рекомендую 
управлять пулами потоков напрямую. Это позволит задать количество рабочих потоков, 
а значит, и количество одновременно выполняемых задач. Кроме того, это даст возмож-
ность более осознанно рассуждать о том, какой код может выполняться одновремен-
но, и соответственно расставлять блокировки, необходимые для обеспечения потоко
безопасности.

Функция callable вызывается этим исполнителем как задача, и ей пере-
даются аргументы *args. Описанный API не позволяет передавать callable 
именованные аргументы.

Если нужна функция с именованными аргументами, то лучше всего вос-
пользоваться функцией functools.partial(...). Она преобразует одну функ-
цию в другую, требующую меньшего числа аргументов. Показанные ниже 
вызовы handle_result(...), обернутые функцией partial, эквивалентны:

>>> only_points = functools.partial(handle_result, session=Session)
>>> only_session = functools.partial(handle_result, points=points)
>>> no_args = functools.partial(handle_result, points=points, session=Session)

>>> handle_result(points=points, session=Session)
[DataPoint(...), DataPoint(...)]

>>> only_points(points=points)
[DataPoint(...), DataPoint(...)]

>>> only_session(session=Session)
[DataPoint(...), DataPoint(...)]

>>> no_args()
[DataPoint(...), DataPoint(...)]

Помимо API типа run_in_executor(...), которые не поддерживают имено-
ванные аргументы, иногда полезно передавать из одного места программы 
в другое функции, в которых значения некоторых аргументов уже заданы, 
а других – нет, например чтобы не передавать в каждую функцию сеанс базы 
данных или веб-запрос.
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DJANGO ORM

Многие Python-разработчики, имеющие дело с вебом, на каком-то этапе своей карьеры 
сталкиваются с Django, и тогда может возникнуть вопрос о механизме взаимодействия 
с Django ORM из асинхронного кода, например об эквиваленте каналов.
В том, что касается Django, я рекомендую использовать ORM как обычно, но только из 
синхронных функций. Мы можем вызывать синхронные функции с помощью служебного 
метода @channels.db.database_sync_to_async, который можно использовать как декоратор 
синхронной функции, чтобы превратить ее в  допускающую ожидание. Этот декоратор 
делегирует работу методу run_in_executor(...) явно заданного пула потоков, но допол-
нительно занимается специфическим для Django управлением подключениями к базам 
данных.

from channels.db import database_sync_to_async

@database_sync_to_async
def handle_result(result: t.List[t.Dict[str, t.Any]]) –> t.List[DataPoint]:
    points: t.List[DataPoints] = []
    for data in result:
        point = DataPoint(**data)
        point.save()
        points.append(point)
    return points

Этот код  – пример того, как могла бы выглядеть гипотетическая функция handle_re‑
sult(...), если бы использовалась из контекста канала Django. Поскольку Django настоя-
тельно рекомендует производить все операции сбора данных заранее, до визуализации 
ответа, это решение хотя и неоптимально, но работоспособно.

Запрос данных
При использовании SQLAlchemy ORM запросить данные и получить Python-
объекты – плевое дело. Но мы-то используем только те части SQLAlchemy, 
которые связаны с построением и выполнением запросов, поэтому задача 
немного усложняется. Если бы в нашем распоряжении было ORM, то для на-
хождения всех объектов DataPoint для датчика PythonVersion мы выполнили 
бы команду

db_session.query(DataPoint).filter(DataPoint.sensor_name=="PythonVersion")

Но вместо этого нам нужно использовать объект таблицы и получить до-
ступ к ее столбцам с помощью атрибута c:

db_session.query(datapoint_table).filter(
datapoint_table.c.sensor_name=="PythonVersion")

В ответ мы получаем не объекты DataPoint, а внутреннюю для SQLAlchemy 
реализацию именованных кортежей, которые называются облегченными 
именованными кортежами. Они возвращаются в ответ на любой запрос, для 
которого не настроено отображение на класс.
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Эти внутренние именованные кортежи предоставляют метод _asdict(), по-
этому для преобразования объекта result в объект DataPoint лучше всего вы-
звать конструктор DataPoint(**result._asdict()). К сожалению, эти объекты 
генерируются динамически и считаются деталью реализации SQLAlchemy. 
А раз так, то мы не можем использовать их в определениях типов для своих 
функций. После добавления вспомогательного метода для преобразования 
именованных кортежей в классы данных окончательный код будет выгля-
деть, как показано в листинге 8.9.

Листинг 8.9  � Окончательная реализация класса DataPoint с поддержкой 
ручного отображения объектов на SQLAlchemy

from dataclasses import dataclass, field, asdict
import datetime
import typing as t

@dataclass
class DataPoint:
    sensor_name: str
    data: t.Dict[str, t.Any]
    id: int = None
    collected_at: datetime.datetime = field(
    default_factory=datetime.datetime.now)

    @classmethod
    def from_sql_result(cls, result):
        return cls(**result._asdict())

    def _asdict(self):
        data = asdict(self)
        if data["id"] is None:
            del data["id"]
        return data

Теперь мы можем посылать запросы с помощью SQLAlchemy и получать 
в ответ наши объекты, но при этом они не будут иметь прямой связи с базой 
данных, которая могла бы привести к отправке неожиданных запросов.

results = map(
    DataPoint.from_sql_result,
    db_session.query(datapoint_table).filter(
    datapoint_table.c.sensor_name=="PythonVersion")
)

Мы можем применить этот подход также к написанию тестов, тогда они 
будут почти такими же понятными, как эквивалентный код в стиле ORM.

@pytest.mark.asyncio
async def test_datapoints_can_be_mapped_back_to_DataPoints(
    self, mut, db_session, table, model
) –> None:
    datapoints = await mut(db_session, ["http://localhost"], "")
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    db_points = [
        model.from_sql_result(result) for result in
        db_session.query(table)
    ]
    assert db_points == datapoints

Совет. Если вы пользуетесь системой анализа данных Pandas, то ее объекты DataFrame 
предоставляют специальные методы read_sql(...) и to_sql(...) для загрузки и сохра-
нения данных с помощью SQLAlchemy. Эти методы очень полезны для загрузки больших 
наборов данных.

Избегайте сложных запросов
Нередко можно видеть людей, которые создают в  ORM очень сложные за-
просы, включающие несколько соединений1, условия и  подзапросы. Есть 
пара трюков, которые позволяют создавать более понятный для восприятия 
код, представляющий сложные условия. В  SQLAlchemy это декоратор @hy‑
brid_property, а в Django – пользовательский поиск и преобразования.

В главе 6 мы видели, как SQLAlchemy изменяет поведение атрибутов 
отображенных классов, которые могут представлять значение поля или SQL-
код, ссылающийся на столбец таблицы, в зависимости от того, производится 
доступ к атрибуту от имени экземпляра класса или самого класса. Гибрид-
ные свойства позволяют распространить этот подход на пользовательскую 
логику.

Преимущество состоит в реорганизации кода, поэтому чтобы продемон-
стрировать, где это может быть полезно, нам сначала нужно придумать тре-
бование, для реализации которого стоило бы прибегнуть к  рефакторингу. 
Вполне возможно, что нам захочется посмотреть типичные значения датчи-
ков в указанный день. Нужно запросить имена датчиков, уникальные значе-
ния каждого и сколько раз каждое значение встречалось сегодня. В SQLAl-
chemy для этого понадобится длинный запрос:

value_counts = (
    db_session.query(
        datapoint_table.c.sensor_name,
        datapoint_table.c.data,
        sqlalchemy.func.count(datapoint_table.c.id)
    )
    .filter(
        sqlalchemy.cast(datapoint_table.c.collected_at, DATE)
        == sqlalchemy.func.current_date()
    )
    .group_by(datapoint_table.c.sensor_name, datapoint_table.c.data)
)

1	 Иногда даже соединения таблицы с  собой же, да еще несколько раз, что может 
окончательно запутать читателя.
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Тут есть две проблемы. Во-первых, столбцы name и data упомянуты дваж-
ды, потому что мы, с одной стороны, хотим группировать по ним, а с дру-
гой – видеть, с какими столбцами связана каждая группа. Следовательно, эти 
столбцы нужно включить в список выводимых. Во-вторых, фильтр получился 
сложным – и для восприятия, и для выполнения. Воспринимать его тяже-
ло, потому что встречается несколько обращений к функциям SQLAlchemy, 
а не просто сравнений. А выполнять долго, потому что мы модифицируем 
атрибут collected_at с помощью приведения типа, а это значит, что никакие 
индексы по этому столбцу использовать нельзя (даже если мы их построили).

Примечание. Я использовал функцию sqlalchemy.func.current_date() для представле-
ния текущей даты. К  любой функции, предлагаемой самой базой данных, можно об-
ратиться по имени с помощью конструкции sqlalchemy.func. Это чисто стилистический 
прием, он не быстрее и не медленнее, чем использование datetime.date.today() или еще 
чего-то, что база данных интерпретирует как дату.

Как интерпретирует запрос PostgreSQL, проще всего увидеть, открыв 
оболочку базы данных и выполнив в ней запрос с модификаторами EXPLAIN 
ANALYZE1. Формат вывода довольно запутанный, но есть много ресурсов, по-
священных PostgreSQL, в которых подробно описано, как его читать и как 
оптимизировать запросы.

1	 Это может оказаться довольно трудно, если запрос содержит много параметров. 
В пакете sqlalchemy-utils есть функция analyze, которая выполняет такой анализ, 
но она не только выводит результаты в стандартном формате, но еще и разбирает 
их. Следующая (довольно сложная) команда, будучи помещена в файл .pdbrc, по-
зволит выполнять запросы EXPLAIN ANALYZE в ответ на приглашение pdb:

alias explain_analyze !_compiled=(%1).selectable.compile();_rows=(%2).
execute("EXPLAIN ANALYZE "+ str(_compiled), params=_compiled.params);
print("\n".join(str(_row[0]) for _row in _rows))

и используется следующим образом:

(Pdb) explain_analyze example_query db_session
GroupAggregate (cost=25.61..25.63 rows=1 width=72) (actual time=0.022..0.022
rows=0 loops=1)
 Group Key: sensor_name, data
 –> Sort (cost=25.61..25.62 rows=1 width=68) (actual time=0.022..0.022 rows=0 loops=1)
      Sort Key: data
      Sort Method: quicksort Memory: 25kB
      –> Seq Scan on sensor_values (cost=0.00..25.60 rows=1 width=68)
      (actual time=0.018..0.018 rows=0 loops=1)
            Filter: (((sensor_name)::text = 'ACStatus'::text) AND
            ((collected_at)::date = CURRENT_DATE))
 Planning Time: 1.867 ms
 Execution Time: 0.063 ms

Я включаю ее в файл .pdbrc проекта, начиная с этой главы, так что она будет до-
ступна, если вы захотите поэкспериментировать с прилагаемым кодом.



324   Дополнительные вопросы асинхронного ввода-вывода

На данный момент наша цель – создать запрос, который было бы легко 
читать и который не был бы медленным без необходимости. Для начала по-
местим имена столбцов в переменные, чтобы уменьшить повторение.

headers = datapoint_table.c.sensor_name, datapoint_table.c.data
value_counts = (
    db_session.query(*headers, sqlalchemy.func.count(datapoint_table.c.id))
    .filter(
        sqlalchemy.cast(datapoint_table.c.collected_at, DATE)
        == sqlalchemy.func.current_date()
    )
    .group_by(*headers)
)

Теперь препятствием для удобочитаемости и  быстродействия остается 
часть, связанная с фильтром. Следующим шагом я предлагаю построить ин-
дексы над базовой таблицей по столбцам collected_at и sensor_name. Для этого 
добавим параметр index=True к  полям таблицы и  сгенерируем с  помощью 
alembic новую версию:

datapoint_table = Table(
    "datapoints",
    metadata,
    sqlalchemy.Column("id", sqlalchemy.Integer, primary_key=True),
    sqlalchemy.Column("sensor_name", sqlalchemy.String, index=True),
    sqlalchemy.Column("collected_at", TIMESTAMP, index=True),
    sqlalchemy.Column("data", JSONB),
)

> pipenv run alembic revision ––autogenerate –m "Add indexes to datapoints"
> pipenv run alembic upgrade head

К сожалению, этого недостаточно, чтобы изменить план выполнения, по-
скольку столбец collected_at при сравнении подвергается преобразованию. 
Из-за этого индекс не используется, поскольку мы индексировали сам стол-
бец, а не результат применения к нему функции CAST(). Мы можем создать 
в базе данных функцию, которая возвращает дату, соответствующую времен-
ной метке, и проиндексировать таблицу по результату этой функции, но при 
таком подходе читать код не стало бы проще.

Вместо этого я предлагаю вынести это условие в атрибут класса с помощью 
декоратора @hybrid_property. Мы могли бы скопировать то же самое условие, 
но тогда код лишь стал бы более удобочитаемым, но не более эффектив-
ным. Преимущество вынесения этого условия состоит в том, что изменяется 
баланс между удобочитаемостью и эффективностью: мы можем позволить 
себе иметь более эффективное, но не столь удобочитаемое условие, если оно 
скрыто за вспомогательной функцией с говорящим именем, а не разбросано 
по всей базе данных.

Декоратор @hybrid_property похож на стандартный декоратор @property, но 
имеет факультативные атрибуты expression=, update_expression= и comparator=. 
Здесь expression – метод класса, который возвращает объект, допускающий 
выборку (т. е. нечто такое, что SQLAlchemy может воспринять как значение), 
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например CAST(datapoint_table.c.collected_at, DATE). update_expression – это 
метод класса, который принимает значение и возвращает список 2-корте-
жей, состоящих из столбцов и их новых значений; он играет роль, обратную 
expression, в том смысле, что позволяет обновить столбец. Эти два метода 
являются фасадами для столбцов, которые ведут себя так же, как настоя-
щие столбцы. Гибридные свойства часто используются для таких вещей, как 
полное имя, поскольку позволяют конкатенировать имя и фамилию1. Часто 
реализуют только expression, но не update_expression. В таком случае свойство 
будет доступно лишь для чтения.

Свойство comparator иного рода: его нельзя использовать в сочетании с ex‑
pression или update_expression, но оно позволяет реализовать более сложные 
случаи, когда обе части оператора сравнения изменяются перед отправкой 
базе данных. Типичное применение – перевод адресов электронной почты 
или имен пользователей в нижний регистр, чтобы добиться независимости 
от регистра2.

Компараторы несовместимы с выражениями, т. к. expression реализовано 
с помощью компаратора по умолчанию ExprComparator, поэтому мы не можем 
предоставить собственный компаратор, не изменив поведение кода, обра-
батывающего expression. Поскольку мы хотим иметь то и другое, то можем 
создать подкласс ExprComparator, чтобы воспользоваться его возможностями 
делегирования выражению, но переопределить реализацию функций ком-
паратора.

Мы можем создать декоратор @hybrid_property, который преобразует тип 
datetime в date, но при этом использовать специальный компаратор, чтобы 
применить некоторые зависящие от базы данных оптимизации. В PostgreSQL 
тип date является частным случаем datetime, в котором в качестве компонен-
ты времени подразумевается полночь. Вместо того чтобы делать обе час­
ти оператора сравнения датами, мы можем гарантировать, что в качестве 
времени в правой части используется полночь или более поздний момент 
указанной даты, но более ранний, чем полночь следующего дня. Для этого 
нужно удостовериться, что в правой части оператора сравнения находится 
дата, и прибавить к ней 1, чтобы найти следующую дату. Это позволит с по­
мощью двух сравнений с использованием индекса получить тот же резуль-
тат, что с помощью одного сравнения без индекса. В листинге 8.10 показана 
модифицированная реализация класса DataPoint.

1	 Так часто и поступают, но, прошу вас, не делайте этого. Не у всякого человека есть 
имя и фамилия, не существует универсального способа разделить имя на состав-
ные части и, наоборот, собрать из составных частей полное имя. См. также статью 
«Falsehoods Programmers Believe About Names» (Ложь об именах, в которую верят 
программисты) (и  связанные с  ней статьи, касающиеся времени, адресов, карт, 
пола и т. д.). Будучи инженерами, мы обязаны говорить об этих дефектах, как обя-
заны были говорить о дефектах, связанных с двузначным годом, в 1990-х.

2	 Эти компараторы будут работать только на уровне самой SQLAlchemy; они не 
изменяют поведения ограничений уникальности в базе данных. Вы должны поза-
ботиться о том, чтобы ограничения тоже были правильны, например определив их 
следующим образом:

Index("unique_username_idx", func.lower(user_table.c.username), unique=True)
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Листинг 8.10  � Таблица и модель DataPoint с прозрачно оптимизированными 
компараторами дат

from __future__ import annotations

from dataclasses import dataclass, field, asdict
import datetime
import typing as t

import sqlalchemy
from sqlalchemy.dialects.postgresql import JSONB, DATE, TIMESTAMP
from sqlalchemy.ext.hybrid import ExprComparator, hybrid_property
from sqlalchemy.orm import sessionmaker
from sqlalchemy.schema import Table

metadata = sqlalchemy.MetaData()

datapoint_table = Table(
    "sensor_values",
    metadata,
    sqlalchemy.Column("id", sqlalchemy.Integer, primary_key=True),
    sqlalchemy.Column("sensor_name", sqlalchemy.String, index=True),
    sqlalchemy.Column("collected_at", TIMESTAMP, index=True),
    sqlalchemy.Column("data", JSONB),
)

class DateEqualComparator(ExprComparator):

    def __init__(self, fallback_expression, raw_expression):
        # Не пытаемся найти update expression в родительском классе
        super().__init__(None, fallback_expression, None)
        self.raw_expression = raw_expression

    def __eq__(self, other):
        """ Возвращает True, если день такой же, как в other """
        other_date = sqlalchemy.cast(other, DATE)
        return sqlalchemy.and_(
            self.raw_expression >= other_date,
            self.raw_expression < other_date + 1,
        )

    def operate(self, op, *other, **kwargs):
        other = [sqlalchemy.cast(date, DATE) for date in other]
        return op(self.expression, *other, **kwargs)

    def reverse_operate(self, op, other, **kwargs):
        other = [sqlalchemy.cast(date, DATE) for date in other]
        return op(other, self.expression, **kwargs)

@dataclass
class DataPoint:
    sensor_name: str
    data: t.Dict[str, t.Any]
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    id: t.Optional[int] = None
    collected_at: datetime.datetime = field(
    default_factory=datetime.datetime.now)

    @classmethod
    def from_sql_result(cls, result) –> DataPoint:
        return cls(**result._asdict())

    def _asdict(self) –> t.Dict[str, t.Any]:
        data = asdict(self)
        if data["id"] is None:
            del data["id"]
        return data

@hybrid_property
def collected_on_date(self):
    return self.collected_at.date()

@collected_on_date.comparator
def collected_on_date(cls):
    return DateEqualComparator(
        cls,
        sqlalchemy.cast(datapoint_table.c.collected_at, DATE),
        datapoint_table.c.collected_at,
    )

Конструктор типа ExprComparator принимает три аргумента: класс модели, 
выражение и гибридное свойство, частью которого оно является. Аргументы 
class= и hybrid_property= метода __init__(...) служат для реализации обнов-
ления, но, поскольку эта возможность нам не нужна, мы упростим интерфейс 
и будем передавать в этих параметрах None. Параметр expression – именно 
то, что нужно для запросов и  сравнений (если не оговорено противное). 
В функцию __init__(...) мы добавим новый параметр, определяющий стол-
бец, чтобы в пользовательских функциях сравнения можно было получить 
доступ к исходным данным.

Методы operate(...) и reverse_operate(...) реализуют различные сравне-
ния. Они позволяют манипулировать параметрами в обеих частях оператора 
сравнения, это необходимо, чтобы применить к сравниваемому выражению 
функцию CAST() для приведения к типу DATE в PostgreSQL. Метод __eq__(...) 
реализует нужную нам логику сравнения на равенство, когда две величины 
считаются равными, если они относятся к одинаковой дате, как было опи-
сано выше.

В итоге мы получили возможность правильно сравнивать два значения 
типа datetime. Обе части приводятся к типу DATE, если только это не сравне-
ние на равенство (то, что пытаемся оптимизировать), а в этом случае к DATE 
приводится только один аргумент, что позволяет использовать индекс для 
столбца в левой части. В табл. 8.4 показаны различные Python-выражения 
и SQL-код, в который они транслируются; в каждом случае указано, исполь-
зуется индекс или нет.
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Таблица 8.4. Влияние различных операций на гибридное свойство
Выражение Python Результат вычисления Индекс используется

DataPoint.collected_on_
date

CAST(sensor_values.
collected_at AS DATE)

Нет

DataPoint(...).collected_
on_date

datetime.date(2020, 4, 1) Не важно (вычисляется в Python)

DataPoint.collected_on_
date == other_date

sensor_values.collected_
at >= CAST(%(param_1)
s AS DATE) AND sensor_
values.collected_at <
CAST(%(param_1)s AS DATE) +
%(param_2)s

Да (только по collected_at,  
но не по столбцу в правой части)

DataPoint.collected_on_
date < other_date

CAST(sensor_values.
collected_at AS DATE) <
CAST(%(param_1)s AS DATE)

Нет

DataPoint(...).collected_
on_date == other_date

datetime.date(2020, 4, 1)
== other_date

Не важно (вычисляется в Python)

DataPoint(...).collected_
on_date < other_date

datetime.date(2020, 4, 1) <
other_date

Не важно (вычисляется в Python)

С таким гибридным свойством collected_on_date и компаратором мы мо-
жем значительно упростить код. Их использование в качестве условия гораз-
до проще понять, и при этом мы позаботились о том, чтобы генерировался 
эффективный SQL-код, допускающий использование индексов.

headers = table.c.sensor_name, table.c.data
value_counts = (
    db_session.query(*headers, sqlalchemy.func.count(table.c.id))
    .filter(
        model.collected_on_date == sqlalchemy.func.current_date()
   )
   .group_by(*headers)
)

DJANGO ORM (REDUX)

В Django ORM такие проблемы решаются иначе, но эквивалентная функциональность все 
же существует. В этой врезке дается ее краткое описание (для тех, кто уже знаком с Djan-
go). Дополнительные сведения можно найти в источниках, упомянутых в конце главы.
В Django нет механизма, эквивалентного @hybrid_property или хранению произвольных 
SQL-конструкций в переменных. Код разбивается на повторно используемые компонен-
ты с помощью поисков и преобразований.
Они употребляются в запросах примерно так же, как соединения, поэтому если бы по-
казанный выше код представлял собой модель Django, то мы смогли бы отфильтровать 
показания датчиков по дате сбора с помощью такого выражения:

DataPoints.objects.filter(collected_at__date=datetime.date.today())

Здесь используется встроенное преобразование дат для полей типа datetime, которое 
приводит datetime к date. Преобразователь определяется с помощью атрибута lookup_
name, в котором задано имя, по которому он доступен, и атрибута output_field, в котором 
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описан создаваемый им тип. Он может иметь атрибут function (если отображается непо-
средственно на функцию базы данных с одним аргументом) или определять пользова-
тельский метод as_sql(...).
Поиск работает как преобразователь, но сцеплять несколько поисков нельзя, поэтому 
у него нет выходного типа. Он предоставляет атрибут lookup_name и метод as_sql(...) для 
генерирования соответствующего SQL-кода. К ним также можно получить доступ по име-
ни, причем по умолчанию подразумевается поиск с именем exact, если никакой другой 
не задан.
Как преобразователи, так и поиски необходимо регистрировать. Их можно зарегистриро-
вать для типа поля или для другого преобразователя. В первом случае они будут доступны 
для любого выражения этого типа, а во втором – только если следуют сразу за преобразо-
вателем. Чтобы организовать специальную проверку на равенство, мы можем определить 
точный поиск для преобразователя TruncDate, используемый при сравнении collected_
at__date, как показано в листинге 8.11. Он применялся бы всякий раз при использовании 
типа datetimefield__date, но не при использовании исходных столбцов, содержащих даты.

Листинг 8.11   Реализация сравнения дат в Django ORM
from django.db import models
from django.db.models.functions.datetime import TruncDate

@TruncDate.register_lookup
class DateExact(models.Lookup):
    lookup_name = 'exact'

    def as_sql(self, compiler, connection):
        # self.lhs (левая часть оператора сравнения) всегда имеет тип TruncDate, нам
        # нужен его аргумент
        underlying_dt = self.lhs.lhs
        # Вместо этого мы хотим обернуть rhs типом TruncDate
        other_date = TruncDate(self.rhs)
        # Откомпилировать обе части
        lhs, lhs_params = compiler.compile(underlying_dt)
        rhs, rhs_params = compiler.compile(other_date)
        params = lhs_params + rhs_params + lhs_params + rhs_params
        # Вернуть ((lhs >= rhs) AND (lhs < rhs+1)) – совместимо только с
        # postgresql!
        return '%s >= %s AND %s < (%s + 1)' % (lhs, rhs, lhs, rhs), params

Как и вариант для SQLAlchemy, этот код позволяет эффективно производить поиск по 
условию collected_at__date=datetime.date.today(), но возвращается к менее эффектив-
ному приведению типов для сравнения collected_at__date__le==datetime.date.today() 
и других.

Запросы к представлениям
Может случиться, что запрос, который трудно представить с помощью ORM, 
нужен во многих местах кодовой базы. Немного чаще это бывает при работе 
с Django ORM из-за способа задания соединений, но встречается и при ис-
пользовании SQLAlchemy. Типичный пример – корреляция нескольких строк 
внутри одной таблицы, особенно по дате или географическому положению, 
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а не при сопоставлении со строкой в другой таблице. Например, пусть в базе 
данных хранятся пользователи и планы поездок, а требуется узнать, какие 
пары пользователей окажутся рядом в указанный день. Такой запрос трудно 
представить средствами ORM.

В подобных случаях проще создать представления базы данных и опраши-
вать их. Характеристики производительности при этом не изменяются1, но 
это позволяет рассматривать сложные запросы как таблицы, что существен-
но упрощает работу на стороне Python.

SQLAlchemy поддерживает таблицы, производные от представлений, по-
этому мы могли бы взять созданный ранее запрос, преобразовать его в пред-
ставление, а затем отобразить его в SQLAlchemy как таблицу. Представление 
можно создать вручную в консоли базы данных, но я рекомендую создать 
новую версию alembic и включить в нее команду CREATE VIEW – так мы упрос­
тим развертывание на нескольких машинах. Создайте версию alembic без 
флага ––autogenerate и  модифицируйте получившийся файл, как показано 
в листинге 8.12.

Листинг 8.12    Новая миграция для добавления представления
""" Добавить представление, содержащее сводку за день

Revision ID: 6962f8455a6d
Revises: 4b2df8a6e1ce
Create Date: 2019–12–03 11:50:24.403402

"""
from alembic import op
    # идентификаторы версий, используемые Alembic.
    revision = "6962f8455a6d"
    down_revision = "4b2df8a6e1ce"
    branch_labels = None
    depends_on = None

def upgrade():
    create_view = """
    CREATE VIEW daily_summary AS
      SELECT
        datapoints.sensor_name AS sensor_name,
        datapoints.data AS data,
        count(datapoints.id) AS count
    FROM datapoints
    WHERE
      datapoints.collected_at >= CAST(CURRENT_DATE AS DATE)
      AND
      datapoints.collected_at < CAST(CURRENT_DATE AS DATE) + 1
    GROUP BY
      datapoints.sensor_name,
      datapoints.data;

1	 Если только не используются материализованные представления в  PostgreSQL, 
которые кешируют результат запроса и обновляются по явному требованию.
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    """
    op.execute(create_view)

def downgrade():
    op.execute("""DROP VIEW daily_summary""")

Теперь мы можем создать объект таблицы, ссылающийся на это представ-
ление, что даст возможность генерировать запросы в SQLAlchemy:

daily_summary_view = Table(
    "daily_summary",
    metadata,
    sqlalchemy.Column("sensor_name", sqlalchemy.String),
    sqlalchemy.Column("data", JSONB),
    sqlalchemy.Column("count", sqlalchemy.Integer),
    info={"is_view": True},
)

В строке info можно задавать произвольные метаданные. Заданный в дан-
ном случае признак is_view используется в  файле env.py, чтобы сообщить 
alembic о необходимости игнорировать таблицы с этим признаком при ав-
томатическом генерировании версий. Иначе alembic попыталась бы создать 
таблицу с таким именем, что привело бы к конфликту с существующим пред-
ставлением. Файл env.py необходимо модифицировать, включив в него функ-
цию в листинге 8.13, а в оба вызова функции context.configure(...) нужно 
добавить аргумент include_object=include_object.

Листинг 8.13  � Изменения в файле env.py, необходимые для того,  
чтобы объекты Table могли соответствовать представлениям

from logging.config import fileConfig

from sqlalchemy import engine_from_config
from sqlalchemy import pool
from alembic import context

from apd.aggregation.database import metadata as target_metadata

def include_object(object, name, type_, reflected, compare_to):
    if object.info.get("is_view", False):
        return False
    return True

def run_migrations_online():
    connectable = engine_from_config(
        config.get_section(config.config_ini_section),
        prefix="sqlalchemy.",
        poolclass=pool.NullPool,
    )

    with connectable.connect() as connection:
        context.configure(
            connection=connection,
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            target_metadata=target_metadata,
            include_object=include_object,
        )

    with context.begin_transaction():
        context.run_migrations()

С такими изменениями мы можем упростить SQL-команду получения 
сводки до предложения db_session.query(daily_summary_view). Переход к пред-
ставлениям следует тщательно обдумывать при каждом использовании. 
Обычно использование представления не дает существенного выигрыша 
в понятности по сравнению с обращением к базовым таблицам, но эта тех-
ника явно недооценена, поэтому я рекомендую иметь ее в виду для сложных 
запросов.

Альтернативы
Для взаимодействия с  базами данных SQL в  асинхронном контексте я  ре-
комендовал бы применять части SQLAlchemy, но это решение далеко от со-
вершенства. Существуют альтернативные подходы, которые могут оказаться 
лучше в конкретной ситуации.

Разрабатываются изначально асинхронные ORM, например Tortoise ORM. 
Поскольку эта система с  самого начала поддерживает асинхронный ввод-
вывод, она не страдает проблемами блокирования, присущими SQLAlchemy. 
Пока что это не очень зрелый проект, поэтому я советую посматривать на 
этот интересный подход, но еще не могу порекомендовать его использование 
в производственном коде.

Еще один вариант – опуститься на более низкий уровень интеграции с ба-
зой данных, воспользовавшись инструментом типа asyncpg. Это обеспечивает 
полностью асинхронное взаимодействие с базой без передачи работы пото-
кам. Недостаток – отсутствие встроенного генератора SQL и, следовательно, 
гораздо меньшая дружелюбность к пользователю, из-за чего можно наделать 
больше ошибок. В некоторых простых приложениях, нуждающихся в особен-
но быстрой работе с базами данных, этот подход применяется, но в общем 
случае я его не рекомендую.

Наконец, выше в  этой главе я  упоминал прагматичный подход к  опас-
ности нарваться на блокирование при работе с SQLAlchemy. Иногда лучшее 
решение – смириться с риском, поскольку преимущества SQLAlchemy, оче-
видно, перевешивают последствия снижения производительности. Это было 
бы абсолютно неприемлемо в  серверных приложениях, где блокирование 
и  замедление работы могут привести к  серьезной потере производитель-
ности на стороне клиентов, но в клиентской программе, где асинхронный 
ввод-вывод используется для повышения производительности кода, кото-
рый в противном случае был бы однопоточным, мало что можно возразить 
против использования SQLAlchemy, при условии что предприняты разумные 
меры к запуску блокирующих участков в исполнителях.
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Глобальные переменные в асинхронном коде

В веб-разработке весьма типична ситуация, когда доступ к  некоторому 
объекту нужен отовсюду, а  это значит, что все функции должны прини-
мать этот объект в качестве параметра. Часто это объект, представляющий 
HTTP-запрос, обрабатываемый сервером, или конфигурационный объект. 
В нашей асинхронной программе в сигнатурах многих функций встречает-
ся объект ClientSession, чтобы не создавать его заново для каждого HTTP-
запроса.

Во всех этих примерах так и тянет прибегнуть к глобальным переменным. 
В  Django и  Flask имеется механизм глобального доступа к  конфигурации 
(django.settings и flask.current_app.config), а Flask дополнительно предостав-
ляет объект запроса flask.request.

Часто можно услышать критику использования глобальных переменных 
в коде – мол, это признак того, что приложение плохо спроектировано. Я за-
нимаю более прагматичную позицию: объектов, которые потенциально мо-
гут быть востребованы чуть ли не каждой функцией, не должно быть, но 
иногда они есть. Поэтому они должны быть доступны глобально, чтобы не 
загромождать сигнатуры функций во всей системе.

Давайте сделаем наш объект ClientSession одной из таких глобально до-
ступных сущностей, воспользовавшись средством Python contextvars. Кон-
текстные переменные – развитие идеи поточно-локальных переменных: они 
имеют глобальную область видимости, но могут принимать разные значе-
ния в разных потоках. Поточно-локальная переменная, созданная функцией 
threading.Local(), позволяет сохранять и  извлекать произвольные данные 
путем доступа к атрибутам, но только внутри одного потока. Одновременно 
работающие потоки не будут видеть данные, сохраненные другими потока-
ми, – в каждом потоке у такой переменной будет свое значение.

Наш код не является многопоточным, для организации конкурентности 
в нем используются асинхронные вызовы функций, поэтому данные, храня-
щиеся в поточно-локальной переменной, были бы видны всем конкурент-
ным задачам. Именно в такой ситуации полезны контекстные переменные; 
они обеспечивают видимость значений в любом контексте, не ограничиваясь 
текущим потоком.

Контекстные переменные создаются конструктором contextvars.Context‑
Var(...), который принимает имя переменной в качестве аргумента.

from contextvars import ContextVar
import aiohttp

http_session_var: ContextVar[aiohttp.ClientSession] = ContextVar("http_session")

Объект ContextVar сам не отвечает за хранение значения, он незаметно 
делегирует эту обязанность контекстному объекту. Мы можем вручную соз-
дать контекстный объект и выполнить функцию, которая будет этот контекст 
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использовать, но в  асинхронном коде поступать так нет необходимости1. 
Всякий раз, как сопрограмма планируется как задача, создается новый кон-
текст, в который копируются значения из контекста родительской задачи.

Значение контекстной переменной можно установить методом set(...) 
и получить методом get(). Если где-то в программе попытаться вызвать get() 
для контекстной переменной, которой не было присвоено значение в теку-
щем контексте, то возникнет исключение LookupError. В табл. 8.5 показаны 
необходимые модификации.

Таблица 8.5. Изменения в функции get_data_points(...), необходимые,  
чтобы HTTP-клиента можно было передавать в контекстной переменной,  
а не в параметре
http = http_session_var.get()
to_get = http.get(url,
headers=headers)
async with to_get as request:
    result = await request.json()
    ok = request.status == 200

async with aiohttp.ClientSession() as http:
    http_session_var.set(http)
    tasks = [
        get_data_points(server, api_key)
        for server in servers
    ]

Можно также заменить значение контекстной переменной временно, вос-
пользовавшись значением, возвращенным методом set(...). Это редко бы-
вает необходимо, но если требуется изменить значение переменной внутри 
сопрограммы и  восстановить прежнее перед выходом, то рекомендуется 
поступать следующим образом:

reset_token = http_session_var.set(mockclient)
try:
    datapoints = await get_data_points("http://localhost", "")
finally:
    http_session_var.reset(reset_token)

Упражнение 8.1: расширение API

В этой главе описано много новых идей и проведена довольно сложная подготовка сре-
ды для тестов. Это непростой код, но мы обязательно должны обновлять его при выпуске 
каждой новой версии.
В настоящее время у нас нет никакого идентификатора датчика, кроме его URL-адреса, 
а он может со временем измениться вследствие перераспределения IP-адресов. Нам ну-
жен какой-то способ идентифицировать оконечную точку, чтобы можно было легко по-
лучать данные от одного датчика. Добавим в пакет apd.sensors новый API версии v2.1, 
предоставляющий еще одну оконечную точку:

1	 Для асинхронного кода можно следующим образом создать новый контекст и вы-
звать использующую его функцию:

context = contextvars.copy_context()
context.run(your_callable)
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@version.route("/deployment_id")
def deployment_id() –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
    headers = {"Content–Security–Policy": "default–src 'none'"}
    data = {"deployment_id":
    flask.current_app.config["APD_SENSORS_DEPLOYMENT_ID"]}
    return data, 200, headers

Это изменение вынуждает нас модифицировать многие части подготовки среды, включая 
код фикстуры для предыдущего API. Напомним, что наша цель не в том, чтобы никогда не 
изменять тестовый код для старых API, а в том, чтобы оставались неизменными сами API, 
видимые пользователям.

Сделав это, обновите пакет apd.aggregation – включите deployment_id в состав атрибутов 
DataPoint и воспользуйтесь API версии v2.1 для получения идентификатора развертыва-
ния от оконечной точки.

Это существенное изменение, заслуживающее увеличения основного номера версии па-
кета apd.sensors package, и, быть может, самое трудное упражнение во всей книге. Однако 
в реальной программе такие изменения рано или поздно случаются, так что это послужит 
вам хорошей практикой.

Полные версии обоих изменений приведены в коде, прилагаемом к этой главе.

Резюме

В этой главе мы рассмотрели много практических вопросов, связанных с вы-
полнением асинхронного кода, уделив особое внимание некоторым труд-
ностям, с которыми можно столкнуться при работе с базами данных в асин-
хронном контексте. Самое важное, о чем нужно помнить при использовании 
SQLAlchemy, Django ORM или еще какой-то синхронной библиотеки, – тот 
факт, что для предотвращения блокирующего поведения, резко снижаю-
щего производительность, необходимо выполнять соотвествующие участки 
кода внутри исполнителя. Однако следует соблюдать баланс между произ-
водительностью и удобочитаемостью. Пожалуй, это самый важный баланс, 
о котором нужно помнить при написании асинхронного кода.

Мы также обсудили различные приемы общего характера, полезные при 
написании кода на Python, все равно, асинхронного или нет. Пользователь-
ские классы данных и контекстные менеджеры с использованием библио­
теки contextlib – чрезвычайно полезная штука, которой вы найдете при-
менение в самых разных контекстах. Контекстные переменные и создание 
эффективных запросов средствами ORM – тоже важные вещи, хотя и в мень-
шей степени.

В этой главе пакет apd.aggregation сильно разросся и достиг качества, при 
котором уже может быть передан в промышленную эксплуатацию. В следу-
ющей главе мы поговорим об анализе данных и построим полезные пользо-
вательские интерфейсы для отображения отчетов.
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Дополнительные ресурсы

Для получения дополнительных сведений по темам, рассмотренным в этой 
главе, я рекомендую следующие ресурсы.

�� О реализации пользовательских средств работы с SQL в Django ORM см. 
https://docs.djangoproject.com/en/3.0/ref/models/expressions/.

�� Полная документация по гибридным атрибутам в SQLAlchemy, вклю-
чая сведения о редко используемых возможностях, приведена по адре-
су https://docs.sqlalchemy.org/en/14/orm/extensions/hybrid.html.

�� Документация по совместному использованию синхронного и  асин-
хронного кодов в  Django приведена по адресу https://docs.djangoproject.
com/en/3.0/topics/async/. Там же можно найти информацию об опера-
циях с базой данных и вспомогательных функциях для преодоления 
разрыва между синхронным и  асинхронным кодами в  приложениях 
Django.

�� Веб-приложение по адресу https://explain.depesz.com/ – полезное сред-
ство для объяснения результата работы команды PostgreSQL EXPLAIN 
ANALYZE. Оно переформатирует результат в виде таблицы и кодирует 
цветом информацию о хронометраже.

�� По адресу https://github.com/getsentry/responses размещена полезная 
библиотека для создания подставных HTTP-ответов при работе с биб­
лиотекой requests.

https://docs.djangoproject.com/en/3.0/ref/models/expressions/
https://docs.sqlalchemy.org/en/14/orm/extensions/hybrid.html
https://docs.djangoproject.com/en/3.0/topics/async/
https://docs.djangoproject.com/en/3.0/topics/async/
https://explain.depesz.com/
https://github.com/getsentry/responses


Глава 9
Просмотр данных

В конце предыдущей главы мы начали говорить о том, какие типы запросов 
могут быть нам интересны, но еще не написали ни одной функции, которая 
помогла бы извлечь полезную информацию из собранных данных. В  этой 
главе мы вернемся к блокнотам Jupyter, на этот раз используя их как средство 
для анализа данных, а не для прототипирования.

IPython и Jupyter органично поддерживают как синхронные, так и асин-
хронные вызовы функций. Мы можем беспрепятственно (как правило) выби-
рать любой из этих двух типов API. Поскольку вся остальная часть пакета apd.
aggregation асинхронная, я думаю, что правильно будет создать некоторые 
вспомогательные сопрограммы для извлечения и анализа данных.

Функции запроса

Блокнот Jupyter мог бы спокойно импортировать и использовать функции 
SQLAlchemy, но это потребовало бы от пользователей понимания внутрен-
них структур данных системы агрегирования. По существу, это означало бы, 
что созданные нами таблицы и модели стали частью открытого API, а любое 
их изменение требует увеличения основного номера версии и документации 
для конечных пользователей.

Вместо этого мы напишем функции, которые возвращают объекты Data‑
Point, с которыми пользователи смогут взаимодействовать. Таким образом, 
единственными частями API, которые нам придется сопровождать в интере-
сах пользователей, будут объекты DataPoint и сигнатуры функций. Мы всегда 
сможем добавить новые функции позже, когда будут сформулированы до-
полнительные требования.

С чего же начать? Из всей необходимой нам функциональности самое 
важное – способность находить записи, упорядоченные по времени сбо-
ра данных. Это позволит пользователям писать код для анализа динамики 
изменения датчиков. Также было бы полезно фильтровать записи по типу 
датчика, по идентификатору развертывания и по диапазону дат.

Мы должны принять решение о виде функции. Должна ли она возвращать 
список (кортеж) объектов или итератор? Кортеж позволил бы нам легко уз-
нать, сколько элементов мы извлекли, и  обходить его можно было бы не-
сколько раз. С другой стороны, итератор позволяет минимизировать потреб­
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ления памяти, что упрощает работу с  очень большими наборами данных, 
однако же обойти данные можно будет всего один раз. Мы создадим ите-
раторные функции, потому что такой код более эффективен. Вызывающая 
программа может преобразовать итератор в кортеж, поэтому пользователям 
ничто не помешает обходить кортеж, если они того пожелают.

Прежде чем писать такую функцию, мы должны позаботиться о том, как 
пользователь будет настраивать подключение к базе данных. Одна из наших 
целей – скрыть детали базы данных от конечных пользователей, поэтому мы 
не хотим использовать для этого функцию SQLAlchemy. Функция для под-
ключения к базе данных, которую мы написали (листинг 9.1), также инициа­
лизирует контекстные переменные для представления подключения, чтобы 
явно не передавать сеанс во все функции поиска.

Листинг 9.1  � Файл query.py, содержащий контекстный менеджер  
для подключения к базе данных

import contextlib
from contextvars import ContextVar
import functools
import typing as t

from sqlalchemy import create_engine
from sqlalchemy.orm import sessionmaker
from sqlalchemy.orm.session import Session

db_session_var: ContextVar[Session] = ContextVar("db_session")

@contextlib.contextmanager
def with_database(uri: t.Optional[str] = None) –> t.Iterator[Session]:
    """ Зная URI, подключиться к БД и вернуть Session в качестве
    контекстного менеджера """
    if uri is None:
        uri = "postgresql+psycopg2://localhost/apd"
    engine = create_engine(uri)
    sm = sessionmaker(engine)
    Session = sm()
    token = db_session_var.set(Session)
    try:
        yield Session
        Session.commit()
    finally:
        db_session_var.reset(token)
        Session.close()

Эта функция работает как (синхронный) контекстный менеджер – ор-
ганизует подключение к  базе данных и  ассоциированный сеанс, а  затем 
возвращает сеанс и одновременно делает его значением контекстной пере-
менной db_session_var перед входом в тело блока with. А по выходе из кон-
текстного менеджера она фиксирует все изменения и закрывает сеанс. Тем 
самым гарантируется, что в базе не останется никаких захваченных нами 
блокировок, что данные сохранены и что функции, в которых используется 



Функции запроса   339

переменная db_session_var, можно вызывать только в теле этого контекст-
ного менеджера.

Зарегистрировав окружение, в которое установлен пакет агрегирования, 
как ядро в Jupyter, мы можем начать эксперименты с написанием вспомога-
тельных функций в блокноте. Я также рекомендую установить несколько до-
полнительных пакетов, которые помогут нам визуализировать результаты.

> pipenv install ipython matplotlib
> pipenv run ipython kernel install ––user ––name="apd.aggregation"

Теперь можно запустить новый блокнот (листинг 9.2), выбрать ядро apd.
aggregation и подключиться к базе данных, воспользовавшись декоратором 
with_database(...). Чтобы проверить подключение, мы можем вручную опро-
сить базу данных, используя полученный сеанс и наш объект datapoint_table.

Листинг 9.2   Ячейка Jupyter с кодом для нахождения числа записей датчиков
from apd.aggregation.query import with_database
from apd.aggregation.database import datapoint_table

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    print(session.query(datapoint_table).count())

Еще необходимо написать функцию, возвращающую объекты DataPoint, 
которые пользователь мог бы проанализировать. Рано или поздно нам при-
дется столкнуться с проблемами производительности при обработке боль-
ших объемов данных, но при написании первого варианта кода для решения 
задачи не следует думать об оптимизации; наивную реализацию будет про-
ще понять, и она вряд ли будет страдать от проблемы излишней изощрен-
ности. Методы оптимизации мы рассмотрим в следующей главе.

Преждевременная оптимизация

Отладка в два раза труднее самого написания кода. Поэтому если вы пишете код на пре-
деле своей изощренности, то, по определению, недостаточно умны, чтобы отладить его.

– Брайан Керниган

Python – не самый быстрый язык программирования; может возникнуть соблазн писать 
код, так чтобы свести к минимуму его медлительность, но я настоятельно рекомендую 
противиться этому искушению. Я видал «высокооптимизированный» код, который выпол-
нялся целый час, тогда как наивной реализации той же логики хватало и двух минут.
Так бывает нечасто, но, делая свой код чрезмерно изощренным, вы только затрудняете 
себе задачу, когда придется его улучшать.
Написав простейшую версию метода, вы сможете сравнить ее с последующими версиями 
и решить, стал ли код быстрее или только лишь сложнее.

Первая версия метода get_data() будет возвращать все объекты DataPoint 
в базе, не пытаясь привлечь объекты SQLAlchemy. Мы уже решили, что на-
пишем итераторную сопрограмму, а  не функцию (или сопрограмму), воз-
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вращающую список объектов DataPoint, поэтому реализация выглядит так, 
как показано в листинге 9.3.

Листинг 9.3   Простейшая реализация get_data()
async def get_data() –> t.AsyncIterator[DataPoint]:
    db_session = db_session_var.get()
    loop = asyncio.get_running_loop()
    query = db_session.query(datapoint_table)
    rows = await loop.run_in_executor(None, query.all)
    for row in rows:
        yield DataPoint.from_sql_result(row)

Эта функция получает сеанс из контекстной переменной, инициализи-
рованной в with_database(...), строит объект запроса, а  затем выполняет 
метод all этого объекта в потоке исполнителя, уступая процессор другим 
задачам на время, пока этот метод работает. Если бы мы итерировали по 
объекту запроса вместо вызова query.all(), то в  цикле выполнялись бы 
операции с базой данных, поэтому мы поступили осмотрительнее – в асин-
хронном коде только инициализировали запрос, а  выполнение функции 
all() делегировали исполнителю. В результате в переменной rows появится 
список облегченных именованных кортежей SQLAlchemy, который можно 
будет обойти, отдавая на каждой итерации соответствующий объект Data‑
Point.

Поскольку переменная rows содержит список всех результирующих объ-
ектов, мы знаем, что данные обработаны базой и  разобраны SQLAlchemy 
в исполнителе еще до того, как управление вернулось к нашей функции get_
data(). Это означает, что вся память, необходимая для хранения полного 
результирующего набора, выделена еще до того, как первый объект DataPoint 
стал доступен конечному пользователю. Хранить все данные, не зная, пона-
добятся они или нет, неэффективно с точки зрения расходования времени 
и памяти, но изобретать изощренные методы разбивки на страницы в ите-
раторе было бы примером преждевременной оптимизации. Не отказывай-
тесь от наивного подхода, пока не стало очевидно, что он является камнем 
преткновения.

Извлечение объектов строк SQLAlchemy всегда сопряжено с накладными 
расходами в плане времени и памяти, но данные в табл. 9.1 дают представле-
ние о том, каковы дополнительные расходы на преобразование строк в объ-
екты DataPoint. На миллион строк пришлось бы потратить дополнительно 
152  мегабайта памяти и  1.5 секунды процессорного времени. То и другое 
вполне терпимо в  современных компьютерах и  приемлемо для редко вы-
полняемых задач, так что прямо сейчас беспокоиться не о чем.

Однако поскольку мы создаем итератор, нет гарантии, что все объекты 
DataPoint находятся в памяти одновременно. Если код-потребитель не хранит 
на них ссылку, то объекты могут быть убраны в мусор сразу после использо-
вания. Например, в листинге 9.4 мы используем обе наши вспомогательные 
функции для подсчета числа строк, при этом в памяти нет ни одного объекта 
DataPoint.
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Таблица 9.1. Сравнение потребления времени и памяти строкой SQLAlchemy 
и объектом класса DataPoint

Объект Размер1 Время создания2

Строка результата SQLAlchemy 80 байт 0.4 мкс
DataPoint 152 байта 1.5 мкс

*  Результат может зависеть от реализации Python и мощности процессора.

Листинг 9.4  � Ячейка блокнота Jupyter с кодом для подсчета объектов DataPoint 
с помощью нашего контекстного менеджера

from apd.aggregation.query import with_database, get_data

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    count = 0
    async for datapoint in get_data():
        count += 1
    print(count)

Просто подсчитывать количество показаний – не самый интересный спо-
соб анализа данных. Можно попытаться извлечь полезную информацию из 
данных, построив диаграммы рассеяния. Начнем с простой проверки рабо-
тоспособности – построим график зависимости датчика RelativeHumidity от 
даты (листинг 9.5). Это хорошая отправная точка, поскольку данные сохра-
нены в виде чисел с плавающей точкой, а не словарной структуры, так что 
нам не придется разбирать значения.

Matplotlib – пожалуй, самая популярная библиотека для построения гра-
фиков на Python. Функция plot_date(...) отлично подходит для построения 
зависимостей от времени. Она принимает список значений по оси x и со-
ответствующих им значений по оси y, а также стиль изображения точки3 
и  флаг, показывающий, по какой оси откладываются даты. Наша функция 

1	 Размер возвращает функция sys.getsizeof(...). Он не включает размер атрибутов 
объекта, который можно найти, вызвав sys.getsizeof(obj.__dict__) для простых 
объектов.

2	 Оценка получена с помощью функции timeit.timeit(...) следующим образом:

setup = """
import datetime
import uuid
from sqlalchemy.util._collections import lightweight_named_tuple
result = lightweight_named_tuple("result", ["id", "collected_at", "sensor_name",
"deployment_id", "data",])
data = (1, datetime.datetime.now(), "Example", uuid.uuid4(), None)
"""
timeit.timeit("result(data)", setup)

3	 Стиль «o» означает маркер в виде кружка и отсутствие линии. Строка может содер-
жать тип маркера, стиль линии и цвет. Если бы мы задали *r, то были бы изображе-
ны красные звездочки – это означало бы линию подразумеваемого по умолчанию 
цвета без маркеров, s--m – сиреневые (magenta) квадратики, соединенные штри-
ховой линией, и т. д. В перечне дополнительных ресурсов в конце главы имеется 
ссылка на полную спецификацию.
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get_data(...) возвращает не то, что необходимо для задания параметров x 
и y, а лишь асинхронный итератор для обхода объектов DataPoint.

Мы можем преобразовать асинхронный итерируемый объект в список кор-
тежей, содержащий пары (дата, значение) для одного датчика, воспользовав-
шись списковым включением. Имея список пар (дата, значение), мы можем 
воспользоваться встроенной функцией zip(...)1, чтобы инвертировать пары, 
так что в первом элементе окажется кортеж дат, а во втором – кортеж значений.

Листинг 9.5  � Ячейка Jupyter с кодом для построения графика относительной 
влажности и генерируемая этим кодом выходная диаграмма

from apd.aggregation.query import with_database, get_data

from matplotlib import pyplot as plt

async def plot():
    points = [
        (dp.collected_at, dp.data)
        async for dp in get_data()
        if dp.sensor_name=="RelativeHumidity"
    ]
    x, y = zip(*points)
    plt.plot_date(x, y, "o", xdate=True)

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    await plot()
plt.show()

1	 zip(*iterables) изменяет способ организации итерируемого объекта итерируемых 
объектов на противоположный. Мне кажется, что проще всего это представить как 
поворот таблицы. Поданные на вход итерируемые объекты ["Matt", "Leeds"], ["Jes‑
se", "Seattle"] и ["Nejc", "Ljubljana"] можно представить как таблицу, в которой 
имена находятся в  столбце A, а  города в  столбце B. В  таком случае Matt будет 
находиться в строке 1, Jesse в строке 2, а Nejc в строке 3. Вызов tuple(zip(*names_
and_cities)) читает таблицу по столбцам, т. е. на выходе получаем (('Matt', 'Jesse', 
'Nejc'), ('Leeds', 'Seattle', 'Ljubljana')).
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Фильтрация данных
Было бы хорошо фильтровать данные на стадии запроса, а не отбрасывать 
показания датчиков, не отвечающие критерию, во время обхода. На данный 
момент мы выбираем все данные, создаем объекты строк, затем объекты 
DataPoint и только потом пропускаем неинтересные объекты. Чтобы решить 
поставленную задачу, мы можем добавить в метод get_data(...) параметр, ко-
торый определяет, нужно ли применить к сгенерированному запросу фильтр.

async def get_data(sensor_name: t.Optional[str] = None) –>
t.AsyncIterator[DataPoint]:
    db_session = db_session_var.get()
    loop = asyncio.get_running_loop()
    query = db_session.query(datapoint_table)
    if sensor_name:
        query = query.filter(datapoint_table.c.sensor_name == sensor_name)
    query = query.order_by(datapoint_table.c.collected_at)

Такой подход позволяет достичь очень существенной экономии, поскольку 
конечному пользователю передаются только релевантные показания датчи-
ка. При этом интерфейс тоже становится более естественным. Пользователи 
ожидают, что могут задать, какие данные им нужны, и не хотят получать все 
данные, а  затем вручную фильтровать их. Вариант, показанный в листин-
ге 9.6, работает меньше 1 секунды на моем тестовом наборе данных (преды-
дущий – более 3 секунд), но выводит точно такую же диаграмму.

Листинг 9.6   Делегирование фильтрации функции get_data
from apd.aggregation.query import with_database, get_data

from matplotlib import pyplot as plt

async def plot():
    points = [(dp.collected_at, dp.data) async for dp in
    get_data(sensor_name="RelativeHumidity")]
    x, y = zip(*points)
    plt.plot_date(x, y, "o", xdate=True)

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    await plot()
plt.show()

Эта функция построения графика короткая и  не особенно сложная, она 
предлагает вполне естественный интерфейс для загрузки данных из базы. 
Недостаток в том, что нанесение результатов нескольких развертываний на 
один график приводит к  неразберихе, когда для одного момента времени 
имеется несколько показаний. Matplotlib поддерживает многократный вы-
зов plot_date(...) с несколькими логически различными результирующими 
наборами, которые отображаются разными цветами. Наши пользователи 
смогут это сделать, создав несколько списков показаний при обходе резуль-
татов get_data(...), как показано в листинге 9.7.
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Листинг 9.7  � Построение независимых графиков  
для всех развертываний датчиков

import collections

from apd.aggregation.query import with_database, get_data

from matplotlib import pyplot as plt

async def plot():
    legends = collections.defaultdict(list)
    async for dp in get_data(sensor_name="RelativeHumidity"):
        legends[dp.deployment_id].append((dp.collected_at, dp.data))

    for deployment_id, points in legends.items():
        x, y = zip(*points)
        plt.plot_date(x, y, "o", xdate=True)

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    await plot()
plt.show()

Теперь интерфейс снова получился неестественным; с точки зрения поль-
зователя, было бы логичнее перебрать развертывания, а затем обойти по-
казания датчиков, чем обходить вообще все показания и вручную собирать 
их в списки. Альтернатива – создать новую функцию, которая возвращает 
список идентификаторов развертывания, а затем дать get_data(...) возмож-
ность фильтровать по deployment_id. Это позволило бы нам обойти развер-
тывания и внутри get_data(...) получать данные только интересующего нас 
развертывания. Это показано в листинге 9.8.

Листинг 9.8  � Расширенные функции сбора данных,  
позволяющие фильтровать по deployment_id

async def get_deployment_ids():
    db_session = db_session_var.get()
    loop = asyncio.get_running_loop()
    query = db_session.query(datapoint_table.c.deployment_id).distinct()
    return [row.deployment_id for row in await loop.run_in_executor(None, query.all)]

async def get_data(
    sensor_name: t.Optional[str] = None,
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    deployment_id: t.Optional[UUID] = None,
) –> t.AsyncIterator[DataPoint]:
    db_session = db_session_var.get()
    loop = asyncio.get_running_loop()
    query = db_session.query(datapoint_table)
    if sensor_name:
        query = query.filter(datapoint_table.c.sensor_name == sensor_name)
    if deployment_id:
        query = query.filter(datapoint_table.c.deployment_id == deployment_id)
    query = query.order_by(
        datapoint_table.c.collected_at,
    )

С помощью новой функции мы можем в цикле несколько раз вызвать get_
data(...), а не поручать функции построения графика сортировать получен-
ные данные и разносить их по отдельным спискам. В листинге 9.9 показан 
очень естественный интерфейс для нанесения на график показаний одного 
датчика во всех местах развертывания. Результат получается такой же, как 
в предыдущей версии.

Листинг 9.9  � Построение графиков для всех развертываний  
с помощью новых функций

import collections

from apd.aggregation.query import with_database, get_data, get_deployment_ids

from matplotlib import pyplot as plt

async def plot(deployment_id):
    points = []
    async for dp in get_data(sensor_name="RelativeHumidity",
    deployment_id=deployment_id):
        points.append((dp.collected_at, dp.data))
    x, y = zip(*points)
    plt.plot_date(x, y, "o", xdate=True)

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    deployment_ids = await get_deployment_ids()
    for deployment in deployment_ids:
        await plot(deployment)
plt.show()

При таком подходе пользователь может опрашивать каждое развертыва-
ние по отдельности, так что в память загружаются только данные, относя-
щиеся к конкретной комбинации датчика и развертывания. Это идеальный 
API, который не стыдно предложить конечному пользователю.

Многоуровневые итераторы
Выше мы переработали интерфейс для фильтрации по имени датчика, чтобы 
можно было производить фильтрацию в самой базе данных и не загружать 
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ненужные данные. Новый фильтр по идентификатору развертывания приме-
няется не столько для исключения лишних данных, сколько для упрощения 
обхода логически независимых групп. Фильтр как таковой здесь не нужен, 
а используем мы его, чтобы сделать интерфейс более естественным.

Если вы раньше работали со стандартным библиотечным модулем iter‑
tools, то, наверное, использовали функцию groupby(...). Она принимает 
итератор и  ключевую функцию и  возвращает итератор итераторов: пер-
вый обходит ключи (значения ключевой функции), второй – серии значений 
с одинаковым ключом. Это та же проблема, которую мы пытаемся решить, 
сначала получив список развертываний, а затем написав запрос к базе дан-
ных с фильтрацией по идентификатору развертывания.

В качестве ключевой функции groupby(...) часто передается простое лямб-
да-выражение, но это может быть произвольная функция, например одна из 
функций в  модуле operator. Например, operator.attrgetter("deployment_id") 
эквивалентно lambda obj: obj.deployment_id, а operator.itemgetter(2) эквива-
лентно lambda obj: obj[2].

Для нашего примера я определю ключевую функцию, которая возвращает 
значение целого числа по модулю 3, а также генераторную функцию data(), 
которая отдает фиксированную последовательность чисел, печатая свое со-
стояние по ходу работы. Это позволит увидеть, когда продвигается вперед 
соответствующий итератор.

import itertools
import typing as t

def mod3(n: int) –> int:
    return n % 3

def data() –> t.Iterable[int]:
    for number in [0, 1, 4, 7, 2, 6, 9]:
        print(f"Отдается {number}")
        yield number

Мы можем в  цикле обойти содержимое генератора data() и  напечатать 
значения функции mod3. В результате мы увидим, что в первой группе один 
элемент, во второй группе три элемента, в третьей один, а в четвертой два.

>>> print([mod3(number) for number in data()])
Начало data()
Отдается 0
Отдается 1
Отдается 4
Отдается 7
Отдается 2
Отдается 6
Отдается 9
Конец data()
[0, 1, 1, 1, 2, 0, 0]

Инициализация groupby не потребляет итерируемый объект; каждый гене-
рируемый ей элемент обрабатывается, когда производится обход groupby. Для 
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правильной работы groupby должна только решить, принадлежит ли текущий 
элемент той же группе, что и предыдущей, или началась новая группа; она 
не анализирует весь итерируемый объект целиком. Элементы с одинаковым 
ключом группируются вместе, только если находятся рядом во входном ите-
раторе, поэтому обычно итератор предварительно сортируют, чтобы группы 
не разбивались на части.

Организовав группировку данных по ключевой функции mod3(...), мы мо-
жем создать двухуровневый цикл, в котором сначала перебираются ключи, 
а затем значения data() с текущим ключом.

>>> for val, group in itertools.groupby(data(), mod3):
...     print(f"Начинается новая группа с mod3(x)=={val}")
...     for number in group:
...         print(f"x=={number} mod3(x)=={mod3(val)}")
...     print(f"Группа с mod3(x)=={val} закончилась")
...
Начало data()
Отдается 0
Начинается новая группа с mod3(x)==0
x==0 mod3(x)==0
Отдается 1
Группа с mod3(x)==0 закончилась
Начинается новая группа с mod3(x)==1
x==1 mod3(x)==1
Отдается 4
x==4 mod3(x)==1
Отдается 7
x==7 mod3(x)==1
Отдается 2
Группа с mod3(x)==1 закончилась
Начинается новая группа с mod3(x)==2
x==2 mod3(x)==2
Отдается 6
Группа с mod3(x)==2 закончилась
Начинается новая группа с mod3(x)==0
x==6 mod3(x)==0
Отдается 9
x==9 mod3(x)==0
Конец data()
Группа с mod3(x)==0 закончилась

Из распечатки видно, что groupby вытягивает по одному элементу за раз, но 
управляет предоставляемыми итераторами таким образом, что цикл по зна-
чениям выглядит естественно. Всякий раз, как внутренний цикл запрашива-
ет новый элемент, функция groupby запрашивает новый элемент у итератора, 
а затем решает, как себя вести, в зависимости от полученного значения. Если 
у нового значения такой же ключ, как у предыдущего, то новое значение от-
дается внутреннему циклу, в противном случае функция сигнализирует, что 
внутренний цикл завершен, и придерживает значение до начала следующего 
внутреннего цикла.
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Итераторы ведут себя так же, как вели бы себя настоящие списки элемен-
тов; никто не требует завершать внутренний цикл, если нет такой необхо-
димости. Если, не дойдя до конца внутреннего цикла, мы перейдем к следу-
ющей итерации внешнего, то объект groupby незаметно для нас продвинет 
вперед итерируемый объект, как будто мы сделали это сами. В следующем 
примере мы пропускаем группу трех элементов, для которых mod3(...)==1, 
и  видим, что соответствующий итератор сдвинут вперед на три позиции 
объектом groupby:

>>> for val, group in itertools.groupby(data(), mod3):
...     print(f"Начинается новая группа с mod3(x)=={val}")
...     if val == 1:
...         # Пропустить единицы
...         print("Группа пропускается")
...         continue
...     for number in group:
...         print(f"x=={number} mod3(x)=={mod3(val)}")
...     print(f"Группа с mod3(x)=={val} закончилась")
...
Начало data()
Отдается 0
Начинается новая группа с mod3(x)==0
x==0 mod3(x)==0
Отдается 1
Группа с mod3(x)==0 закончилась
Начинается новая группа с mod3(x)==1
Группа пропускается
x==1 mod3(x)==1
Отдается 4
Отдается 7
Отдается 2
Начинается новая группа с mod3(x)==2
x==2 mod3(x)==2
Отдается 6
Группа с mod3(x)==2 закончилась
Начинается новая группа с mod3(x)==0
x==6 mod3(x)==0
Отдается 9
x==9 mod3(x)==0
Конец data()
Группа с mod3(x)==0 закончилась

Поведение выглядит интуитивно понятно, но понять, как это реализовано, 
нелегко. На рис. 9.1 показаны две блок-схемы: для внешнего и для каждого 
внутреннего цикла.

Если бы мы имели стандартный (а не асинхронный) итератор, то мог-
ли бы отсортировать данные по deployment_id и воспользоваться функцией 
itertools.groupby(...), чтобы упростить код обработки нескольких развер-
тываний, не прибегая к  запросу каждого развертывания по отдельности. 
Вместо того чтобы обращаться к get_data(...) для каждого идентификато-
ра развертывания, мы могли бы итерировать по группам и  обрабатывать 
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внутренний итератор так же, как делаем сейчас, с  помощью спискового 
включения и zip(...).

Итератор по группам
Продвинуть 
исходный 
итератор

Yield 
(key, itemsiterator)

Отдать элемент 
и продвинуть 

исходный 
итератор

Остановить 
итерации

Остановить 
итерации

Текущий 
элемент в новой 

группе

Текущий 
элемент в той же 

группе

next()

next()

Исходный 
итератор 
был пуст

Нет

Нет

Да

Да

Итератор по элементам

Начать итератор  
по элементам

Начать итератор  
по группам

Исходный итератор был пуст

Рис. 9.1   Блок-схема, демонстрирующая работу groupby

К сожалению, на момент написания книги не существовало полностью 
асинхронного эквивалента groupby. Мы, конечно, можем написать асинхрон-
ный итератор, значениями которого являются пары, состоящие из UUID 
и асинхронного итератора по DataPoint, но автоматически сгруппировать их 
не получится.

Рискуя написать чересчур изощренный код, мы можем самостоятельно 
реализовать версию groupby, работающую с асинхронным кодом с помощью 
замыканий. Она предлагала бы пользователю несколько итераторов, рабо-
тающих с одним и тем же внешним итератором, точно так же, как это делает 
itertools.groupby(...). Было бы лучше использовать для этой цели библио-
течную функцию, если бы таковая существовала.

Всякий раз, обнаружив новое значение ключа, мы должны вернуть но-
вую генераторную функцию, которая хранит ссылку на исходный внешний 
итератор. Тогда, если кто-то продвинет итератор по элементам, она сможет 
решить, что делать: отдать следующий элемент или сигнализировать о конце 
итератора по элементам, как то делает функция groupby. Аналогично, если 
кто-то продвинет внешний итератор раньше, чем будет полностью потреб­
лен внутренний, функция должна «промотать» внутренний итератор до на-
чала новой группы.

В листинге 9.10 приведена функция, которая делегирует работу нашей 
функции получения данных и обертывает ее логикой groupby. Мы не стали 
писать общую функцию, способную адаптировать любой итератор.



350   Просмотр данных

Листинг 9.10  � Реализация get_data_by_deployment, которая работает  
как асинхронная функция groupby

async def get_data_by_deployment(
*args, **kwargs
) –> t.AsyncIterator[t.Tuple[UUID, t.AsyncIterator[DataPoint]]]:
    """ Вернуть асинхронный итератор, содержащий пары, каждая из которых
    состоит из строки (deployment_id) и асинхронного итератора по показаниям
    датчика с таким deployment_id.

    Пример использования:

        async for deployment_id, datapoints in get_data_by_deployment():
        print(deployment_id)
        async for datapoint in datapoints:
            print(datapoint)
        print()
    """

    # Получить данные, используя аргументы этой функции как фильтры
    data = get_data(*args, **kwargs)

    # Оба уровня итератора разделяют переменную item, инициализировать
    # ее первым элементом, полученным от итератора. Также присвоить
    # last_deployment_id значение None, чтобы внешний итератор знал, что
    # нужно начать новую группу.
    last_deployment_id: t.Optional[UUID] = None
    try:
        item = await data.__anext__()
    except StopAsyncIteration:
        # Запрос не вернул ни одного элемента, вернуть управление немедленно.
        return

    async def subiterator(group_id: UUID) –> t.AsyncIterator[DataPoint]:
        """Используя замыкание, создать итератор, который отдает текущий элемент,
        затем отдает все элементы из данных, пока deployment_id совпадает с
        group_id, и запоминает первый элемент с другим ключом."""
        nonlocal item
        while item.deployment_id == group_id:
            # отдавать элементы из данных, пока их ключ совпадает с ключом
            # группы, которую представляет данный итератор
            yield item
            try:
                # Продвинуть итератор вперед на одну позицию
                item = await data.__anext__()
            except StopAsyncIteration:
                # Итератор дошел до конца, нужно заканчивать
                return
    while True:
        while item.deployment_id == last_deployment_id:
            # Мы пытаемся продвинуть внешний итератор, хотя внутренний еще
            # не обошел всю группу. Промотать вперед внутренний итератор,
            # пока не встретится элемент, для которого deployment_id
            # отличается от последнего (или не равен None в случае начала
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            # итератора).
            try:
                item = await data.__anext__()
            except StopAsyncIteration:
                # Мы дошли до конца внутреннего итератора, заканчиваем
                return
        last_deployment_id = item.deployment_id
        # Создать внутренний итератор для этой группы
        yield last_deployment_id, subiterator(last_deployment_id)

Здесь для продвижения внутреннего итератора по данным используется 
предложение await data.__anext__(),  а не асинхронный цикл for, чтобы тот 
факт, что итератор потребляется в  нескольких местах, сделать более оче­
видным.

Реализация генераторной сопрограммы имеется в  коде, прилагаемом 
к данной главе. Я советую расставить в ней предложения печати и точки оста-
нова, чтобы лучше разобраться в потоке управления. Этот код сложнее того, 
что вам обычно придется писать на Python (и я предостерегаю против такого 
уровня сложности в производственном коде, лучше вынести его в автоном-
ную зависимость), но если вы сможете понять, как он работает, то можете 
считать, что хорошо усвоили детали генераторных функций, асинхронных 
итераторов и замыканий. Поскольку асинхронный код все чаще используется 
в промышленных программах, скоро наверняка появятся библиотеки, пред-
лагающие подобные сложные манипуляции с итераторами.

Дополнительные фильтры
Мы добавили в get_data(...) фильтры по sensor_name и deployment_id, но по-
лезно также задавать диапазон времени для показаний датчиков. Это можно 
сделать с помощью двух фильтров по дате и времени для поля collected_at.

Реализация get_data(...) с поддержкой этих фильтров показана в листин-
ге 9.11, но, поскольку get_data_by_deployment(...) передает все аргументы get_
data(...) без изменения, нет никакой необходимости модифицировать эту 
функцию, чтобы разрешить использовать в анализе временные интервалы.

Листинг 9.11  � Функция get_data с фильтрами по датчику,  
идентификатору развертывания и дате

async def get_data(
    sensor_name: t.Optional[str] = None,
    deployment_id: t.Optional[UUID] = None,
    collected_before: t.Optional[datetime.datetime] = None,
    collected_after: t.Optional[datetime.datetime] = None,
) –> t.AsyncIterator[DataPoint]:
    db_session = db_session_var.get()
    loop = asyncio.get_running_loop()
    query = db_session.query(datapoint_table)
    if sensor_name:
        query = query.filter(datapoint_table.c.sensor_name == sensor_name)
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    if deployment_id:
        query = query.filter(datapoint_table.c.deployment_id == deployment_id)
    if collected_before:
        query = query.filter(datapoint_table.c.collected_at <
        collected_before)
    if collected_after:
        query = query.filter(datapoint_table.c.collected_at > collected_after)
    query = query.order_by(
        datapoint_table.c.deployment_id,
        datapoint_table.c.sensor_name,
        datapoint_table.c.collected_at,
    )

    rows = await loop.run_in_executor(None, query.all)
    for row in rows:
        yield DataPoint.from_sql_result(row)

Тестирование функций запроса
Функции запроса, как и любые другие, необходимо тестировать. Но, в  от-
личие от большинства написанных до сих пор функций, они принимают 
много факультативных аргументов, которые существенно изменяют резуль-
тат. Нам, конечно, ни к чему тестировать всевозможные значения каждого 
фильтра (мы можем доверять используемым средствам поддержки запросов 
к базе данных), но проверить, что каждый параметр работает, как задумано, 
придется.

Нам понадобятся подготовительные фикстуры, которые помогут протес­
тировать функции, зависящие от наличия базы данных. Можно было бы за-
менить подключение к базе данных подставным объектом, но я не советую 
так делать, потому что базы данных – очень сложное программное обеспе-
чение, плохо приспособленное для имитации.

Самый распространенный подход к тестированию приложений баз дан-
ных – создать новую пустую базу и поручить тестам создание в ней таблиц 
и данных. Некоторые системы, например SQLite, позволяют создавать базы 
данных динамически, но в большинстве случаев это нужно делать заранее.

В предположении, что в нашем распоряжении имеется пустая база данных, 
нам необходимы следующие фикстуры: для подключения к базе, для созда-
ния таблиц и для заполнения таблиц данными. Фикстура подключения очень 
похожа на контекстный менеджер with_database1, а функция для наполнения 
базы данных будет включать тестовые данные, вставляемые вызовом db_ses‑
sion.execute(datapoint_table.insert().values(...)).

Труднее всего фикстура для создания таблиц в базе данных. Самый прос­
той подход – воспользоваться функцией metadata.create_all(...), как мы 
делали, прежде чем познакомились с программой alembic для миграции базы 
данных. Это работает для большинства приложений, поэтому в общем слу-

1	 Я рекомендую не включать вызов commit(), поскольку это позволит откатывать из-
менения после каждого теста.
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чае мы так и будем поступать. В нашем приложении имеется представление 
базы данных, управляемое не SQLAlchemy, а пользовательской миграцией 
в Alembic. Поэтому для подготовки таблиц в базе данных нам придется вос-
пользоваться функциональностью Alembic, предназначенной для перехода 
на новую версию. Необходимые фикстуры приведены в листинге 9.12.

Листинг 9.12   Фикстуры инициализации базы данных
import datetime
from uuid import UUID

from apd.aggregation.database import datapoint_table
from alembic.config import Config
from alembic.script import ScriptDirectory
from alembic.runtime.environment import EnvironmentContext
import pytest

@pytest.fixture
def db_uri():
    return "postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd–test"

@pytest.fixture
def db_session(db_uri):
    from sqlalchemy import create_engine
    from sqlalchemy.orm import sessionmaker

    engine = create_engine(db_uri, echo=True)
    sm = sessionmaker(engine)
    Session = sm()
    yield Session
    Session.close()

@pytest.fixture
def migrated_db(db_uri, db_session):
    config = Config()
    config.set_main_option("script_location", "apd.aggregation:alembic")
    config.set_main_option("sqlalchemy.url", db_uri)
    script = ScriptDirectory.from_config(config)

    def upgrade(rev, context):
        return script._upgrade_revs(script.get_current_head(), rev)

    def downgrade(rev, context):
        return script._downgrade_revs(None, rev)

    with EnvironmentContext(config, script, fn=upgrade):
        script.run_env()

    try:
        yield
    finally:
        # Откатить все незафиксированные изменения, сделанные в сеансе db_session
        db_session.rollback()
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        with EnvironmentContext(config, script, fn=downgrade):
            script.run_env()

@pytest.fixture
def populated_db(migrated_db, db_session):
    datas = [
    {
        "id": 1,
        "sensor_name": "Test",
        "data": "1",
        "collected_at": datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 0, 1),
        "deployment_id": UUID("b4c68905–b1e4–4875–940e–69e5d27730fd"),
    },
    # Дополнительные тестовые данные для краткости опущены
]
for data in datas:
    insert = datapoint_table.insert().values(**data)
    db_session.execute(insert)

Таким образом, мы создали окружение, где можно писать тесты, опраши-
вающие базу данных, которая содержит только известные значения, и фор-
мулировать осмысленные утверждения.

Параметрические тесты
В Pytest имеется специальный механизм для генерирования семейства тес­
тов, делающих нечто очень похожее: декоратор parameterize. Если тестовая 
функция помечена как параметрическая, то она может принимать дополни-
тельные аргументы, которые не соответствуют фикстурам, а также серии зна-
чений для таких аргументов. Тестовая функция будет выполнена несколько 
раз, по одному для каждого значения аргумента. Мы можем воспользоваться 
этим механизмом для написания функций, которые тестируют различные 
методы фильтрации без значительного дублирования кода, как показано 
в листинге 9.13.

Листинг 9.13   Параметрический тест get_data для проверки различных фильтров
class TestGetData:
    @pytest.fixture
    def mut(self):
        return get_data

    @pytest.mark.asyncio
    @pytest.mark.parametrize(
        "filter,num_items_expected",
        [
        ({}, 9),
        ({"sensor_name": "Test"}, 7),
        ({"deployment_id": UUID("b4c68905–b1e4–4875–940e–69e5d27730fd")}, 5),
        ({"collected_after": datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 2, 1),}, 3),
        ({"collected_before": datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 2, 1),}, 4),
        (
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            {
                "collected_after": datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 2, 1),
                "collected_before": datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 3, 5),
            },
            2,
        ),
        ],
    )
    async def test_iterate_over_items(
        self, mut, db_session, populated_db, filter, num_items_expected
    ):
        db_session_var.set(db_session)
        points = [dp async for dp in mut(**filter)]
        assert len(points) == num_items_expected

При первом прогоне этого теста параметры будут иметь значения fil‑
ter={}, num_items_expected=9. При втором прогоне has filter={"sensor_name": 
"Test"}, num_items_expected=7 и т. д. Все эти тестовые функции будут выпол-
няться независимо и  считаться как новый тест – прошедший или непро-
шедший.

В результате будет сгенерировано шесть тестов с именами вида TestGet‑
Data.test_iterate_over_items[filter5–2]. Имя формируется на основе пара-
метров: значения сложных параметров (например, filter) представляются 
именем и индексом значения в списке, отсчитываемым от нуля, а значения 
более простых (например, num_items_expected) включаются непосредственно. 
Как правило, имя теста нас не интересует, но может оказаться очень полезно, 
когда нужно понять, какой вариант теста не прошел.

Отображение нескольких датчиков

Теперь у  нас есть три функции, которые позволяют подключиться к  базе 
данных и  обойти объекты DataPoint в  разумном порядке и,  при желании, 
с  фильтрацией. До сих пор мы использовали функцию matplotlib.pyplot.
plot_date(...) для нанесения на одну диаграмму различных последователь-
ностей пар (значение датчика, дата). Эта вспомогательная функция упроща-
ет построение графика, делая различные функции рисования доступными 
в глобальном пространстве имен. Для создания нескольких диаграмм такой 
подход не рекомендуется.

Мы хотим иметь возможность обойти все типы датчиков и  для каждо-
го сгенерировать свою диаграмму. Используя API pyplot, мы должны на-
носить все данные на единственный график, в результате масштаб по осям 
подстраивается, так чтобы были видны самые большие значения, а самые 
маленькие становятся практически неразличимы. Вместо этого мы хотим 
построить независимые графики для каждого датчика и вывести их рядом. 
Для этого воспользуемся функциями matplotlib.pyplot.figure(...) и figure.
add_subplot(...). Подграфик (subplot) – это объект, который ведет себя в ос-
новных чертах так же, как matplotlib.pyplot, но представлен одним графиком 
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в объемлющей сетке. Например, подграфик, построенный в результате вы-
зова figure.add_subplot(3,2,4), был бы четвертым в  сетке, содержащей три 
строки и два столбца.

Сейчас наша функция plot(...) предполагает, что работает с числами, ко-
торые можно напрямую передать matplotlib для отображения на диаграмме. 
Но для многих датчиков формат данных иной, например датчик темпера-
туры возвращает словарь, в котором ключом является единица измерения, 
а значением – температура по соответствующей шкале. Такие значения не-
обходимо преобразовать в числовой формат перед нанесением на график.

Мы можем переработать нашу функцию построения графика, сделав из 
нее вспомогательную функцию в пакете apd.aggregation, и тем самым сильно 
упростить блокноты Jupyter, но нужно гарантировать, что она будет пригод-
на и для других форматов данных. Каждый график должен предоставлять 
конфигурационные данные для датчика, объект подграфика, на котором 
можно рисовать, и отображение идентификаторов развертывания в понят-
ное пользователям имя для формирования надписи на графике. Кроме того, 
функция должна принимать те же аргументы фильтрации, что get_data(...), 
дав пользователям возможность ограничить график диапазоном дат или 
идентификатором развертывания.

Мы будем передавать конфигурационные данные в виде экземпляра клас-
са данных, содержащего также ссылку на функцию «очистки», которая от-
вечает за преобразование объекта DataPoint в пару значений, допускающую 
изображение на графике средствами matplotlib. Функция очистки должна 
преобразовывать итерируемую коллекцию объектов DataPoint в  итерируе-
мую коллекцию пар (x, y), понятную matplotlib. Для датчиков RelativeHumid‑
ity и RAMAvailable это сводится к отдаче кортежа (дата, значение с плавающей 
точкой), что мы и делали до сих пор.

async def clean_passthrough(
    datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint],
) –> t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]:
    async for datapoint in datapoints:
        if datapoint.data is None:
            continue
        else:
            yield datapoint.collected_at, datapoint.data

В классе конфигурационных данных должны быть также некоторые стро-
ковые параметры, например название графика, метки осей и  имя датчи-
ка sensor_name, которое передается get_data(...), чтобы она нашла данные, 
необходимые для построения графика. Определив класс Config, мы можем 
создать два его экземпляра, представляющих два датчика, значениями ко-
торых являются числа с плавающей точкой, и функцию, возвращающую все 
зарегистрированные конфигурационные объекты.

Сочетание функции figure из библиотеки matplotlib с нашей новой конфи-
гурационной системой позволяет написать новую функцию plot_sensor(...) 
(листинг  9.14), которая может сгенерировать любое число графиков с  по­
мощью всего нескольких строчек кода в блокноте Jupyter.
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Листинг  9.14  � Новые конфигурационные объекты и использующая их  
функция построения графиков

@dataclasses.dataclass(frozen=True)
class Config:
    title: str
    sensor_name: str
    clean: t.Callable[[t.AsyncIterator[DataPoint]], t.AsyncIterator[
    t.Tuple[datetime.datetime, float]]]
    ylabel: str

configs = (
    Config(
        sensor_name="RAMAvailable",
        clean=clean_passthrough,
        title="RAM available",
        ylabel="Bytes",
    ),
    Config(
        sensor_name="RelativeHumidity",
        clean=clean_passthrough,
        title="Relative humidity",
        ylabel="Percent",
    ),
)

def get_known_configs() –> t.Dict[str, Config]:
        return {config.title: config for config in configs}

async def plot_sensor(config: Config, plot: t.Any, location_names:
t.Dict[UUID,str], **kwargs) –> t.Any:
    locations = []
    async for deployment, query_results in get_data_by_deployment(
    sensor_name=config.sensor_name, **kwargs):
        points = [dp async for dp in config['clean'](query_results)]
        if not points:
            continue
        locations.append(deployment)
        x, y = zip(*points)
        plot.set_title(config['title'])
        plot.set_ylabel(config['ylabel'])
        plot.plot_date(x, y, "–", xdate=True)
    plot.legend([location_names.get(l, l) for l in locations])
    return plot

Имея эти функции, мы можем модифицировать ячейку блокнота Jupyter 
и  вызывать функцию plot_sensor(...), вместо того чтобы писать в  Jupy-
ter собственную функцию построения графиков. Благодаря наличию этих 
вспомогательных функций код, который должен написать конечный поль-
зователь пакета apd.aggregation, чтобы подключиться к базе данных и на-
рисовать два графика (показан в листинге 9.15), оказывается значительно 
короче.
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Листинг 9.15  � Ячейка Jupyter с кодом для построения графиков датчиков 
относительной влажности и доступной памяти,  
а также результат работы этого кода

import asyncio

from matplotlib import pyplot as plt

from apd.aggregation.query import with_database
from apd.aggregation.analysis import get_known_configs, plot_sensor

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    coros = []
    figure = plt.figure(figsize = (20, 5), dpi=300)
    configs = get_known_configs()
    to_display = configs["Relative humidity"], configs["RAM available"]
    for i, config in enumerate(to_display, start=1):
        plot = figure.add_subplot(1, 2, i)
        coros.append(plot_sensor(config, plot, {}))
    await asyncio.gather(*coros)

display(figure)

Поскольку датчики Temperature и SolarCumulativeOutput возвращают сериа-
лизованные объекты из пакета pint в формате {'unit': 'degC', 'magnitude': 
8.4}, мы не можем использовать их совместно с  существующей функцией 
clean_passthrough(), а должны написать новую. Проще всего предположить, 
что единицы измерения всегда одинаковы, и извлекать только строчку, со-
держащую саму величину. Тогда температуры, измеренные в  других еди-
ницах, будут масштабироваться неправильно, поскольку мы не делаем по-
правку на единицу измерения. Но пока что все наши датчики возвращают 
температуру в градусах Цельсия, так что этой проблемой можно пренебречь.

async def clean_magnitude(datapoints):
    async for datapoint in datapoints:
        if datapoint.data is None:
            continue
        yield datapoint.collected_at, datapoint.data["magnitude"]

Воспользовавшись этой функцией очистки для добавления нового конфи-
гурационного объекта, рассчитанного на температуру, мы получим график 
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на рис. 9.2. Видно, что датчик температуры не особенно надежен: темпера-
тура в моем офисе редко превышает температуру плавления стали.

Рис. 9.2   График датчика температуры с очевидными ошибками в данных

Обработка данных

Преимущество выбранного нами подхода в том, что мы можем применять 
более-менее произвольные преобразования к полученным данным, в част-
ности отбрасывать показания, которые считаем неправильными. Лучше от-
брасывать данные на этапе анализа, а не сбора, поскольку ошибки в функции 
проверки правдоподобности данных не приведут к их потере, если проверка 
производится только в  процессе анализа. Мы всегда сможем удалить не-
правильные данные постфактум, но не сможем заново собрать те, которые 
проигнорировали.

Один из способов исправить проблему с датчиком температуры – пору-
чить итератору очистки рассматривать не один объект DataPoint, а  целое 
скользящее окно. Тогда он будет видеть соседние значения и отбрасывать 
точки, слишком сильно отличающиеся от соседей.

Для этой цели полезен тип collections.deque, поскольку для этой струк-
туры данных можно задать необязательный максимальный размер. Таким 
образом, мы сможем добавлять все значения температуры в двусторон-
нюю очередь, но при чтении увидим только последние n добавленных 
значений. Двусторонняя очередь позволяет добавлять и удалять элементы 
с любого конца, поэтому важно следить за тем, чтобы при работе с ограни-
ченным окном данные всегда добавлялись с одного конца, а извлекались 
с другого.
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Мы можем начать с фильтрации всех значений, выходящих за пределы диа­
пазона, поддерживаемого датчиками DHT221, чтобы удалить вопиюще не-
правильные данные. Это позволит отбросить многие, но не все некорректные 
показания. Чтобы отфильтровать единичные пики, можно рассмотреть окно, 
содержащее три элемента, и отдавать средний элемент, если он не слишком 
сильно отличается от полусуммы двух крайних (см.  листинг  9.16). Мы не 
хотим удалять все допустимые флуктуации, поэтому определение того, что 
такое «не слишком сильно отличается», должно допускать последователь-
ность показаний 21c, 22c, 21c, но исключать последовательность 20c, 60c, 23c.

Листинг 9.16   Пример реализации функции очистки температуры
async def clean_temperature_fluctuations(
    datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint],
) –> t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]:
    allowed_jitter = 2.5
    allowed_range = (–40, 80)
    window_datapoints: t.Deque[DataPoint] = collections.deque(maxlen=3)

    def datapoint_ok(datapoint: DataPoint) –> bool:
        """ Вернуть False, если этот объект содержит некорректную температуру"""
        if datapoint.data is None:
            return False
        elif datapoint.data["unit"] != "degC":
            # Температура измерена по другой шкале. Можно было бы выполнить
            # преобразование, но наша функция очистки пока этого не делает.
            return False
        elif not allowed_range[0] < datapoint.data["magnitude"] < allowed_range[1]:
            return False
        return True

async for datapoint in datapoints:
    if not datapoint_ok(datapoint):
        # Если данный элемент некорректен, сразу перейти к следующему
        continue

    window_datapoints.append(datapoint)
    if len(three_temperatures) == 3:
        # Найти температуры во всех точках окна, затем усреднить крайние
        # и сравнить результат со средней.
        window_temperatures = [dp.data["magnitude"] for dp in window_datapoints]
        avg_first_last = (window_temperatures[0] +
        window_temperatures[2]) / 2
        diff_middle_avg = abs(window_temperatures[1] – avg_first_last)
        if diff_middle_avg > allowed_jitter:
            pass
        else:
            yield window_datapoints[1].collected_at, window_temperatures[1]

1	 Датчик температуры предназначен для измерения температуры окружающей сре-
ды. Если мы реализуем другой тип датчика для измерения какой-то другой темпе-
ратуры, то этот фильтр придется переработать.
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    else:
        # Первые два элемента, возвращенные итератором, нельзя сравнить с
        # обоими соседями, поэтому мы вынуждены их отдавать.
        yield datapoint.collected_at, datapoint.data["magnitude"]
# Когда итератор завершается, последний элемент еще не находится в
# середине окна, поэтому его нужно отдать явно
if datapoint_ok(datapoint):
    yield datapoint.collected_at, datapoint.data["magnitude"]

Эта функция очистки порождает гораздо более гладкую температурную 
кривую, что и показано на рис. 9.3. Она отфильтровывает точки, в которых 
температура вообще отсутствует или откровенно ошибочна, но сохраняет 
детали изменения температуры; поскольку окно содержит три последние 
записанные точки, внезапное изменение температуры будет отражено на 
графике, если оно наблюдается хотя бы в двух соседних показаниях.

Рис. 9.3   Те же данные при использовании более разумной функции очистки

Упражнение 9.1: добавление функции очистки  
для датчика SolarCumulativeOutput

Датчик SolarCumulativeOutput возвращает количество ватт-часов, сериализованное та-
ким же образом, как для датчика температуры. Построив график, мы увидим восходящий 
тренд с нерегулярными шагами. Было бы гораздо полезнее видеть мощность, генериру-
емую в некоторый момент времени, а не полную мощность до этого момента времени.
Для этого нужно преобразовать ватт-часы в ватты, т. е. разделить количество ватт-часов на 
промежуток времени между показаниями.
Напишите итераторную сопрограмму clean_watthours_to_watts(...), которая запоминает 
последний момент времени и показание в ватт-часах, вычисляет разность и возвращает 
результат деления ватт-часов на время.
Например, для следующих двух пар (время, значение) должен получиться один результат, 
равный 5.0 в момент 13:00.

[
    (datetime.datetime(2020, 4, 1, 12, 0, 0), {"magnitude": 1.0, "unit":
    "watt_hour"}),
    (datetime.datetime(2020, 4, 1, 13, 0, 0), {"magnitude": 6.0, "unit":
    "watt_hour"})
]
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В прилагаемом к этой главе коде есть рабочее окружение для этого упражнения, состоя-
щее из подготовки и серии автономных тестов для этой функции, но без реализации. Реа
лизация этой функции очистки приведена также в окончательном коде, разработанном 
в данной главе.

Располагая функциями очистки и  конфигурационными объектами для 
датчиков температуры и мощности солнечной батареи, мы можем построить 
сетку подграфиков 2×2. Поскольку теперь графики выглядят, как мы хотели, 
то самое время заняться их оформлением, добавив имена мест развертыва-
ния, которые передаются в последнем аргументе функции plot_sensor(...) 
(см. листинг  9.17).

Листинг 9.17  � Окончательная ячейка Jupyter для отображения сетки 
подграфиков размера 2×2

import asyncio
from uuid import UUID

from matplotlib import pyplot as plt

from apd.aggregation.query import with_database
from apd.aggregation.analysis import get_known_configs, plot_sensor

location_names = {
 UUID('53998a51–60de–48ae–b71a–5c37cd1455f2'): "Loft",
 UUID('1bc63cda–e223–48bc–93c2–c1f651779d69'): "Living Room",
 UUID('ea0683de–6772–4678–bfe7–6014f54ffc8e'): "Office",
 UUID('5aaa901a–7564–41fb–8eba–50cdd6fe9f80'): "Outside",
}

with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
    coros = []
    figure = plt.figure(figsize = (20, 10), dpi=300)
    configs = get_known_configs().values()
    for i, config in enumerate(configs, start=1):
        plot = figure.add_subplot(2, 2, i)
        coros.append(plot_sensor(config, plot, location_names))
    await asyncio.gather(*coros)

display(figure)
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Интерактивная работа с виджетами Jupyter

До сих пор наш код построения графиков не включал средств интерактив-
ности, доступных конечному пользователю. Пока что мы отображаем все 
когда-либо сохраненные показания, но было бы удобно фильтровать их по 
периоду времени, не изменяя код создания графика.

Для этого добавим зависимость ipywidgets в раздел extras_require файла 
setup.cfg и заново установим пакет apd.aggregation в свое окружение коман-
дой pipenv install –e .[jupyter].

Кроме того, возможно, понадобится выполнить следующие команды, что-
бы в системную установку Jupyter была добавлена и активирована поддержка 
виджетов:

> pip install ––user widgetsnbextension
> jupyter nbextension enable ––py widgetsnbextension

Теперь мы можем попросить Jupyter создавать виджеты для каждого ар-
гумента и  вызывать функцию с  заданными пользователем значениями. 
Интерактивность позволит человеку, работающему с  блокнотом, задавать 
произвольные входные значения, не модифицируя и даже не понимая код 
в ячейке.

На рис.  9.4 приведен пример функции, которая складывает два целых 
числа и для которой активирована поддержка интерактивности со стороны 
Jupyter. В данном случае оба аргумента получают по умолчанию значение 
100 и отображаются в виде ползунков. Пользователь может манипулировать 
ползунками, а результат функции автоматически пересчитывается.
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Рис. 9.4   Интерактивное представление функции сложения

Глубоко вложенный синхронный 
и асинхронный коды
Мы не можем передавать сопрограммы функции interactive(...), поскольку 
она ожидает стандартную синхронную функцию. Она и сама является син-
хронной функцией, поэтому даже не может ждать результата вызова сопро-
граммы. Хотя IPython и Jupyter допускают конструкции await в тех местах, где 
они обычно не разрешены, делается это путем обертывания ячейки сопро-
граммой1 и планирования ее как задачи; это не какая-то потаенная магия, 
позволяющая по-настоящему «поженить» синхронный и асинхронный коды, 
а просто небольшой трюк для удобства.

В нашем коде имеется ожидание сопрограммы plot_sensor(...), поэтому 
Jupyter должен обернуть ячейку сопрограммой. Сопрограммы можно вызы-
вать только из сопрограмм или напрямую из функции run(...) цикла собы-
тий, поэтому асинхронный код в общем случае разрастается, так что в конеч-
ном итоге все приложение оказывается асинхронным. Гораздо проще иметь 
группы, состоящие только из синхронных и только из асинхронных функций, 
чем смешивать оба подхода.

Но здесь мы не можем этого сделать, потому что должны передать функ-
цию в  виде параметра функции interactive(...), реализацию которой не 
контролируем. Чтобы обойти эту проблему, мы должны преобразовать со-
программу в новый синхронный метод. Но мы не хотим переписывать весь 
код, делая его синхронным, только чтобы удовлетворить функцию interac‑
tive(...), поэтому лучшим выходом будет функция-обертка.

Сопрограмма нуждается в доступе к циклу событий, который можно ис-
пользовать для планирования задач и  который будет отвечать за их дис-
петчеризацию. Уже имеющийся цикл событий не подойдет, потому что он 
занят выполнением сопрограммы, ожидающей возврата из interactive(...). 
Напомним, что в асинхронной программе невытесняющую многозадачность 

1	 Точнее, IPython пытается откомпилировать ячейку в  байт-код и  проверяет, не 
возникло ли исключение SyntaxError. Если возникло, то он обертывает код сопро-
граммой и пытается еще раз.
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реализует именно ключевое слово await, поэтому код переключается между 
разными задачами, только когда доходит до выражения await.

Выполняя сопрограмму, мы можем дождаться другой сопрограммы или за-
дачи, что позволит циклу событий перейти к выполнению другого кода. Управ-
ление не вернется нашему коду до тех пор, пока не закончит работать функция, 
которую мы ждем, но тем временем могут работать другие сопрограммы. Мы 
можем вызвать синхронный код, например interactive(...), из асинхронного 
контекста, но при этом возможно блокирование. Поскольку это не блокиро-
вание в предложении await, управление не может быть в это время передано 
другой сопрограмме. Вызов любой синхронной функции из асинхронной эк-
вивалентен гарантии, что некоторый участок кода не содержит предложений 
await, а это значит, что никакие другие сопрограммы не могут выполняться.

До сих пор мы использовали функцию asyncio.run(...), чтобы запустить 
сопрограмму из синхронного кода и блокировать выполнение в ожидании ее 
результата, но сейчас мы уже находимся внутри вызова asyncio.run(main()), 
поэтому еще раз провернуть такой трюк не можем1. Поскольку вызов inter‑
active(...) блокирует выполнение без выражения await, наша обертка будет 
работать в  контексте, где гарантированно не может выполняться никакая 
сопрограмма. Хотя обертка, которую мы используем для преобразования на-
шей асинхронной сопрограммы в синхронную функцию, должна обеспечить 
возможность выполнения этой сопрограммы, она не может для этой цели 
полагаться на существующий цикл событий.

Чтобы это стало понятнее, представим себе функцию, которая принимает 
две функции в качестве аргументов, как показано в листинге 9.18. Обе эти 
функции возвращают целое число. Наша функция вызывает каждую из функ-
ций, переданных в качестве аргументов, складывает результаты и возвраща-
ет сумму. Если все эти функции синхронны, никаких проблем не возникает.

Листинг 9.18  � Пример вызова только синхронных функций  
из синхронного контекста

import typing as t

def add_number_from_callback(a: t.Callable[[], int], b: t.Callable[[],
int]) –> int:
    return a() + b()

def constant() –> int:
    return 5

print(add_number_from_callback(constant, constant))

Мы даже можем вызвать эту функцию add_number_from_callback(...) из 
асинхронного контекста и  получим правильный результат, правда, ценой 
блокирования всего процесса, что потенциально может свести на нет все 
преимущества асинхронного кода.

1	 Функция asyncio.run(...) не реентерабельна: обращения к ней не могут быть вло-
жены.
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async def main() –> None:
    print(add_number_from_callback(constant, constant))

asyncio.run(main())

В данном конкретном случае никакого риска нет, потому что внутри функ-
ции заведомо нет запросов ввода-вывода, которые могли бы надолго блоки-
ровать процесс. Однако мы, возможно, захотим добавить новую функцию, 
которая возвращает число, полученное в ответ на HTTP-запрос. Если бы у нас 
уже была сопрограмма для получения результата HTTP-запроса, то можно 
было бы воспользоваться ей, а не реализовывать ее заново в виде синхрон-
ной функции. Ниже приведен пример сопрограммы для получения числа 
(в данном случае от службы генерирования случайных чисел random.org):

import aiohttp

async def async_get_number_from_HTTP_request() –> int:
    uri = "https://www.random.org/integers/?num=1&min=1&max=100&col=1"
    "&base=10&format=plain"
    async with aiohttp.ClientSession() as http:
        response = await http.get(uri)
        return int(await response.text())

Поскольку это сопрограмма, мы не можем передать ее напрямую функ-
ции add_number_from_callback(...). При попытке сделать это мы получили бы 
сообщение об ошибке TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'int' and 
'coroutine'1.

Мы могли бы написать функцию, обертывающую async_get_number_from_
HTTP_request, которая создает новую задачу, допускающую ожидание, но тогда 
пришлось бы передавать сопрограмму существующему циклу событий, что, 
как мы уже решили, невозможно. Мы никак не смогли бы ждать эту задачу, 
потому что запрещено использовать await в синхронной функции, а вложен-
ный вызов asyncio.run(...) также недопустим. Единственный способ орга-
низовать ожидание – войти в цикл, который ничего не делает, пока задача 
не завершится, но такой цикл не позволил бы циклу событий осуществить 
диспетчеризацию задачи – противоречие.

def get_number_from_HTTP_request() –> int:
    task = asyncio.create_task(async_get_number_from_HTTP_request())
    while not task.done():
        pass
    return task.result()

Задача main() вечно крутится в цикле, проверяющем условие task.done(), 
не доходя до предложения await, т. е. никогда не уступает процессор задаче 
async_get_number_from_HTTP_request(). Налицо взаимоблокировка.

1	 mypy выдал бы такое сообщение об ошибке:

Argument 2 to "add_number_from_callback" has incompatible type 
"Callable[[],Coroutine[Any, Any, int]]"; expected "Callable[[], int]"

https://www.random.org/integers/?num=1&min=1&max=100&col=1
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Совет. Блокирующий асинхронный код можно создать с помощью любого долго рабо-
тающего цикла, не содержащего ни явного, ни неявного предложения await, например 
предложения async for или async with.
Никогда не следует писать цикл, который проверяет состояние другой сопрограммы, как 
в примере выше. Следует ждать сопрограмму с помощью await, а не крутиться в цикле. 
Если вы все-таки вынуждены войти в цикл, не содержащий внутри ни одного предло-
жения await, то можете явно дать циклу событий шанс переключиться на другие задачи, 
подождав функцию, которая ничего не делает, например await asyncio.sleep(0), при ус-
ловии что цикл находится в самой сопрограмме, а не в синхронной функции, вызванной 
из сопрограммы.

Мы не можем преобразовать весь стек вызовов в  асинхронную идиому, 
поэтому единственный способ решить проблему – запустить второй цикл 
событий, позволив двум задачам выполняться параллельно. Мы заблокиро-
вали текущий цикл событий, но можем запустить другой, чтобы выполнить 
асинхронный код работы с HTTP.

Этот подход позволяет вызывать асинхронный код из синхронных контек-
стов, но все задачи, запланированные в главном цикле событий, по-прежнему 
блокированы в ожидании HTTP-ответа. Решается только проблема взаимо-
блокировок в смеси синхронного и асинхронного кодов, а падение произво-
дительности никуда не делось. Поэтому нужно всеми силами стараться не 
смешивать синхронный и асинхронный коды – это приводит к трудным для 
понимания программам, является потенциальной причиной взаимоблоки-
ровок и сводит на нет все преимущество асинхронного ввода-вывода.

Вспомогательная функция, которая принимает сопрограмму и выполняет 
ее в новом потоке, не мешая исполняемому в данный момент циклу событий, 
показана в листинге 9.19. Здесь же приведена сопрограмма, которая пользу-
ется этой оберткой, чтобы передать сопрограмму обработки HTTP-запроса 
так, будто это синхронная функция.

Листинг 9.19  � Функция-обертка, запускающая второй цикл событий 
и делегирующая ему новые асинхронные задачи

def wrap_coroutine(f):
    @functools.wraps(f)
    def run_in_thread(*args, **kwargs):
        loop = asyncio.new_event_loop()
        wrapped = f(*args, **kwargs)
        with ThreadPoolExecutor(max_workers=1) as pool:
            task = pool.submit(loop.run_until_complete, wrapped)
        return task.result()
    return run_in_thread

async def main() –> None:
    print(
        add_number_from_callback(
            constant, wrap_coroutine(async_get_number_from_HTTP_request)
        )
    )
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Тот же подход позволит нам использовать сопрограмму plot_sensor(...) 
в функции interactive(...), как показано в листинге 9.20.

Листинг 9.20  � Пример интерактивного задания параметров фильтрации 
и результирующие диаграммы

import asyncio
from uuid import UUID

import ipywidgets as widgets
from matplotlib import pyplot as plt

from apd.aggregation.query import with_database
from apd.aggregation.analysis import (get_known_configs, plot_sensor, wrap_coroutine)

@wrap_coroutine
async def plot(*args, **kwargs):
    location_names = {
     UUID('53998a51–60de–48ae–b71a–5c37cd1455f2'): "Loft",
     UUID('1bc63cda–e223–48bc–93c2–c1f651779d69'): "Living Room",
     UUID('ea0683de–6772–4678–bfe7–6014f54ffc8e'): "Office",
     UUID('5aaa901a–7564–41fb–8eba–50cdd6fe9f80'): "Outside",
    }

    with with_database("postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd") as session:
        coros = []
        figure = plt.figure(figsize = (20, 10), dpi=300)
        configs = get_known_configs().values()
        for i, config in enumerate(configs, start=1):
            plot = figure.add_subplot(2, 2, i)
            coros.append(plot_sensor(config, plot, location_names, *args,
            **kwargs))
        await asyncio.gather(*coros)
    return figure

start = widgets.DatePicker(
    description='Start date',
)
end = widgets.DatePicker(
    description='End date',
)
out = widgets.interactive(plot, collected_after=start, collected_before=end)
display(out)
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Наведем порядок
У нас набралось довольно много сложной логики в ячейке блокнота Jupyter. 
Нужно вынести часть в общие служебные функции, чтобы конечным поль-
зователям не приходилось разбираться с  деталями построения графиков. 
Мы не хотим заставлять пользователей возиться с преобразованием сопро-
грамм в  обернутые функции, которые можно передать системе интерак-
тивной работы, поэтому предоставим им служебную функцию, показанную 
в листинге 9.21.

Листинг 9.21   Обобщенные версии функций построения графиков
async def plot_multiple_charts(*args: t.Any, **kwargs: t.Any) –> Figure:
    # Эти параметры извлекаются из kwargs, чтобы избежать запутанной
    # интроспекции функции в виджетах IPython
    location_names = kwargs.pop("location_names", None)
    configs = kwargs.pop("configs", None)
    dimensions = kwargs.pop("dimensions", None)
    db_uri = kwargs.pop("db_uri", "postgresql+psycopg2://apd@localhost/apd")

    with with_database(db_uri):
        coros = []
        if configs is None:
            # Если ни одного конфигурационного объекта не задано, используем
            # все известные конфигурационные объекты
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            configs = get_known_configs().values()
        if dimensions is None:
            # Если размерность сетки не указана, извлекаем квадратный корень из
            # числа конфигурационных объектов и, округляя его, находим количество
            # столбцов. При этом сетка будет близка к квадратной. Количество строк
            # находится делением общего числа ячеек на количество столбцов.
            total_configs = len(configs)
            columns = round(math.sqrt(total_configs))
            rows = math.ceil(total_configs / columns)
        figure = plt.figure(figsize=(10 * columns, 5 * rows), dpi=300)
        for i, config in enumerate(configs, start=1):
            plot = figure.add_subplot(columns, rows, i)
            coros.append(plot_sensor(config, plot, location_names, *args,
            **kwargs))
        await asyncio.gather(*coros)
    return figure

def interactable_plot_multiple_charts(
    *args: t.Any, **kwargs: t.Any
) –> t.Callable[..., Figure]:
    with_config = functools.partial(plot_multiple_charts, *args, **kwargs)
    return wrap_coroutine(with_config)

В Jupyter остается код, который создает виджеты и назначает имена, а за-
тем вызывает interactable_plot_multiple_charts(...), чтобы сгенерировать 
функцию, передаваемую функции interactive(...). Ниже показана получа-
ющаяся ячейка Jupyter, которая эквивалентна предыдущей реализации, но 
гораздо короче:

import ipywidgets as widgets
from apd.aggregation.analysis import interactable_plot_multiple_charts

plot = interactable_plot_multiple_charts(location_names=location_names)
out = widgets.interact(plot, collected_after=start, collected_before=end)
display(out)

Сохранение оконечных точек

Следующий логический шаг усовершенствования программы – перенести 
конфигурацию оконечных точек в новую таблицу базы данных. Это позволит 
нам автоматически генерировать переменную location_names, гарантировать, 
что при каждом выполнении будут использоваться одни и те же цвета гра-
фиков, а также обновлять оконечные точки датчиков, не передавая каждый 
раз их URL-адреса.

Для этого создадим в базе данных новую таблицу и класс данных для пред-
ставления места развертывания пакета apd.sensors. Нам также понадобятся 
командные утилиты для добавления и  редактирования метаданных раз-
вертывания, служебные функции для получения данных и тесты для всего 
этого хозяйства.
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Упражнение 9.2: реализация хранимых развертываний 

Для изменений, связанных с хранением мест развертывания, нам понадобится создать 
в базе данных новые таблицы, а также новые консольные скрипты, миграции и тесты.
Реализуйте все или некоторые из следующих функций, выбрав те, что, на ваш взгляд, наи-
более полезны.
•  Объект развертывания и таблица, содержащая идентификатор, имя, URI и ключ API.
• � Командные скрипты для добавления, редактирования и вывода перечня развертыва-

ний.
•  Тесты командных скриптов.
• � Сделать аргументы servers и  api_key функции collect_sensor_data факультативными, 

в случае их отсутствия следует использовать значения из базы данных.
• � Вспомогательная функция для получения записи о развертывании по ее идентифика-

тору.
• � Дополнительное поле в таблице развертываний, в котором хранится цвет соответству-

ющих графиков.
• � Модификация функций построения графиков, так чтобы они могли использовать имя 

развертывания и цвет линий непосредственно из записи в базе данных.
Реализация всей этой функциональности включена в код, прилагаемый к этой главе.

Нанесение географических данных на карты

До сих пор в этой главе мы строили графики зависимости показаний дат-
чиков от времени, поскольку они отражают собираемые данные. Но иногда 
требуется изображать данные в других осях. Чаще всего речь идет об осях 
широта–долгота, т. е. график напоминает карту.

Если мы будем извлекать из набора данных широту и долготу (например, 
в словарь, отображающий координаты на сведения о температуре в различ-
ных точках Великобритании), то сможем передать их функции plot(...) для 
визуализации, показанной на рис. 9.22.

Листинг 9.22  � Построение диаграммы широта–долгота с помощью matplotlib 
и результат работы программы

import matplotlib.pyplot as plt
fig, ax = plt.subplots()
lats = [ll[0] for ll in datapoints.keys()]
lons = [ll[1] for ll in datapoints.keys()]
ax.plot(lons, lats, "o")
plt.show()
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Форма данных лишь очень отдаленно напо-
минает очертания Великобритании (рис.  9.5). 
Большинство увидевших этот рисунок не пой-
мут, что на нем изображено.

Искажение объясняется тем, что мы исполь-
зовали равнопромежуточную проекцию, когда 
широта и долгота отображаются на сетке с рав-
ными ячейками без учета формы Земли. Во-
обще, не существует единственно правильной 
картографической проекции; какую выбрать, 
зависит от преследуемых целей.

Нам нужно, чтобы карта выглядела знакомой 
большинству людей, которые прекрасно знают 
очертания страны, в которой живут. Мы хотим, 
чтобы человек, рассматривающий карту, об-
ращал внимание на данные, а  не на необыч-

ную проекцию. Наиболее распространенной является проекция Меркатора, 
проект OpenStreetMap (OSM) предлагает ее реализацию на многих языках 
программирования, включая Python1. Мы не включаем код математических 
функций merc_x(...) и merc_y(...) в книгу, поскольку он довольно сложен.

Совет. При изображении на карте областей, занимающих сотни квадратных километров, 
функции проекции становятся необходимы, но для местных карт чаще используется бо-
лее привычное представление с помощью функции ax.set_aspect(...). При изменении 
отношения сторон точка, в которой искажение минимально, перемещается с экватора 
на другую широту, само искажение не корректируется. Например, в результате вызова 
ax.set_aspect(1.7) точка наименьшего искажения будет перемещена на широту 54 гра-
дуса, поскольку 1.7 равно 1 / cos(54).

1	 https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Mercator#Python_implementation.

Рис. 9.5   Очертания  
Великобритании – острова,  

на котором расположены Англия, 
Уэльс и Шотландия

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Mercator#Python_implementation
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Имея функции проекции, мы можем повторно выполнить функцию по-
строения диаграммы и убедиться, что очертания стали гораздо больше по-
хожи на привычные (рис. 9.6). Но теперь метки на осях – уже не координаты, 
их значения не имеют никакого физического смысла. Пока что не будем 
обращать на них внимания.

Рис. 9.6   Карта, построенная с применением функций  
merc_x(...) и merc_y(...) из проекта OSM

Новые типы графиков
На рисунке выше показаны только положения точек, но не ассоциированные 
с  ними значения. Функции, которыми мы пользовались, рисуют графики, 
зная координаты x и  y. Мы, конечно, могли бы показать рядом с точками 
температуру или применить к  ним кодирование с  помощью цвета и  мас-
штаба, но читать такой график было бы нелегко. Впрочем, в matplotlib есть 
другие, более полезные типы графиков, а именно tricontourf(...). Функции 
из семейства tricontour принимают трехмерный массив (x, y, value) и, при-
меняя интерполяцию, строят изображение, на котором диапазоны значений 
представлены градациями цвета.

Функции tricontour рисуют цветные области, но нам еще нужно показать, 
в  каких точках производились измерения, правда, менее навязчиво (лис­
тинг 9.23). Работает это так же, как построение графиков нескольких набо-
ров данных: мы можем вызывать различные функции построения столько 
раз, сколько необходимо для отображения всех данных. Типы графиков при 
этом необязательно должны быть одинаковыми, лишь бы оси были совмес­
тимы.
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Листинг 9.23  � Цветные контуры и диаграмма рассеяния  
на одном и том же графике

fig, ax = plt.subplots()

lats = [ll[0] for ll in datapoints.keys()]
lons = [ll[1] for ll in datapoints.keys()]
temperatures = tuple(datapoints.values())

x = tuple(map(merc_x, lons))
y = tuple(map(merc_y, lats))

ax.tricontourf(x, y, temperatures)
ax.plot(x, y, 'wo', ms=3)
ax.set_aspect(1.0)
plt.show()

Этот рисунок уже понятен, если знать, на что мы смотрим, но его можно 
еще улучшить, нарисовав на карте береговую линию Великобритании. Зная 
список координат береговой линии1, мы можем в  последний раз вызвать 

1	 Ниже приведен код для получения этого набора данных с сайта www.naturalearth‑
data.com.

import fiona
path = "ne_10m_admin_0_countries.shp"
shape = fiona.open(path)
countries = tuple(shape)
UK = [country for country in countries if country['properties']['ADMIN'] == "United
Kingdom"][0]
coastlines = UK['geometry']['coordinates']
by_complexity = sorted(coastlines, key=lambda coords: len(coords[0]))
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функцию plot, указав, что хотим нарисовать не точки, а линию. Окончатель-
ная версия графика (рис. 9.7) гораздо понятнее, особенно если добавить шка-
лу цветов, вызвав функцию plt.colorbar(tcf), где tcf – результат обращения 
к ax.tricontourf(...).

Рис. 9.7   Диаграмма температур в Великобритании  
в типичный зимний день

Совет. Для Python и  Matplotlib существует множество ГИС-библиотек, 
упрощающих построение сложных карт. Если вы собираетесь много зани-
маться картами, то советую ознакомиться с библиотеками Fiona и Shapely, 
предназначенными для операций с точками и многоугольниками. Я настоя-
тельно рекомендую их всякому, кто хочет работать с географической инфор-
мацией на Python, они и вправду очень многое умеют.

Комплект инструментов basemap для matplotlib предлагает весьма гибкие 
средства для рисования карт, но сопровождающие решили не распространять 
его как стандартный Python-пакет, поэтому я не могу рекомендовать его как 
общее картографическое решение.

Поддержка карт в пакете apd.aggregation
Нам необходимо внести некоторые изменения в конфигурационный объект 
для поддержки карт, поскольку они ведут себя иначе, чем все прочие гра-

gb_boundary = by_complexity[–1][0]

Мы не стали включать его в блокнот Jupyter, чтобы не увеличивать число зависи-
мостей. На практике нужно было бы использовать эту функцию, а не литеральные 
кортежи.
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фики, с которыми нам пока доводилось иметь дело. Ранее мы перебирали 
места развертывания и для каждого из них рисовали график, представля-
ющий один датчик. Чтобы нарисовать карту, мы должны объединить два 
значения (координаты и температуру) и нарисовать единственный график, 
представляющий все места развертывания. Может быть и так, что отдельные 
развертывания перемещаются в пространстве и предоставляют датчик коор-
динат, показывающий, где они находились в конкретный момент времени. 
Одной пользовательской функции очистки недостаточно для объединения 
значений нескольких датчиков.

Обратная совместимость в классах данных
Наш объект Config содержит параметр sensor_name, по которому фильтруется 
результат вызова функции get_data_by_deployment(...) в процессе рисования. 
Эту часть системы необходимо переписать: мы больше не хотим передавать 
функции get_data_by_deployment(...) единственный параметр, а хотим иметь 
возможность заменить весь вызов пользовательской фильтрацией.

Параметр sensor_name= сделан факультативным, а его тип изменен на Init‑
Var. Мы также добавили новый параметр get_data – необязательный вызы-
ваемый объект такой же формы, как get_data_by_deployment(...). Механизм 
InitVar – еще одна полезная возможность классов данных, позволяющая 
не задавать параметры при вызове, а  получать их в  точке подключения  
__post_init__(...), вызываемой после создания объекта. В  нашем случае 
(листинг 9.24) мы можем определить эту точку подключения, так что она бу-
дет присваивать переменной get_data= значение, зависящее от sensor_name=, 
поддержав тем самым обратную совместимость с  реализациями, которые 
передавали только sensor_name=.

Листинг 9.24  � Класс данных с параметром get_data и точкой подключения  
для поддержки обратной совместимости

@dataclasses.dataclass
class Config:
    title: str
    clean: t.Callable[[t.AsyncIterator[DataPoint]],
                      t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]]
    get_data: t.Optional[
        t.Callable[..., t.AsyncIterator[t.Tuple[UUID,
        t.AsyncIterator[DataPoint]]]]
    ] = None
    ylabel: str
    sensor_name: dataclasses.InitVar[str] = None

    def __post_init__(self, sensor_name=None):
        if self.get_data is None:
            if sensor_name is None:
                raise ValueError("Необходимо задать либо get_data,
                либо sensor_name")
            self.get_data = get_one_sensor_by_deployment(sensor_name)
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    def get_one_sensor_by_deployment(sensor_name):
        return functools.partial(get_data_by_deployment,
        sensor_name=sensor_name)

Метод __post_init__(...) вызывается автоматически, и в качестве парамет­
ров ему передаются все атрибуты типа InitVar. Поскольку мы присваиваем 
значение атрибуту get_data в методе __post_init__, нужно, чтобы класс дан-
ных не был заморожен, т. к. такое действие считается модификацией.

Это изменение позволяет управлять тем, какие данные передаются функ-
ции clean(...), но функция по-прежнему возвращает кортеж, состоящий из 
времени и числа с плавающей точкой, который должен быть передан функ-
ции plot_date(...). Мы должны изменить форму функции clean(...).

Теперь plot_date(...) используется для рисования не только точек; иногда 
рисуются также контуры, поэтому нужно добавить еще одну точку настройки, 
позволяющую выбирать, какие данные наносятся на график. Для этого пред-
назначен новый атрибут draw класса Config.

Чтобы поддержать новые сигнатуры функций, класс Config необходимо сде-
лать обобщенным, как показано в листинге 9.25. Это позволит задавать типы 
представленных им данных (или дать возможность системе типов вывести их 
из контекста). До сих пор мы использовали конкретизацию Config[datetime.
datetime, float], но Config для построения карты будет иметь тип Config[t.
Tuple[float, float], float]. То есть одни конфигурационные объекты строят 
график зависимости чисел с плавающей точкой от даты, а другие – от пары 
чисел с плавающей точкой.

Листинг 9.25   Обобщенный тип Config
plot_key = t.TypeVar("plot_key")
plot_value = t.TypeVar("plot_value")

@dataclasses.dataclass
class Config(t.Generic[plot_key, plot_value]):
    title: str
    clean: t.Callable[
        [t.AsyncIterator[DataPoint]], t.AsyncIterator[t.Tuple[plot_key, plot_value]]
    ]
    draw: t.Optional[
        t.Callable[
            [t.Any, t.Iterable[plot_key], t.Iterable[plot_value],
            t.Optional[str]], None
        ]
    ] = None
    get_data: t.Optional[
        t.Callable[..., t.AsyncIterator[t.Tuple[UUID,
        t.AsyncIterator[DataPoint]]]]
    ] = None
    ylabel: t.Optional[str] = None
    sensor_name: dataclasses.InitVar[str] = None

    def __post_init__(self, sensor_name=None):
        if self.draw is None:
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            self.draw = draw_date
        if self.get_data is None:
            if sensor_name is None:
                raise ValueError("Необходимо задать либо get_data,
                либо sensor_name")
            self.get_data = get_one_sensor_by_deployment(sensor_name)

Теперь в классе Config много сложной информации о типах. Однако у этого 
есть и преимущества: следующий код возбуждает ошибку типизации:

Config(
    sensor_name="Temperature",
    clean=clean_temperature_fluctuations,
    title="Ambient temperature",
    ylabel="Degrees C",
    draw=draw_map,
)

Это также вселяет уверенность при чтении кода; мы знаем, что типы ар-
гументов и возвращаемого значения функций согласованы. Поскольку здесь 
производятся различные преобразования структур в итераторы итераторов 
по кортежам (и т. п.), легко запутаться в том, что же именно требуется. Это 
как раз тот случай, когда аннотации типов приходят на помощь.

Мы ожидаем, что пользователи будут создавать свои конфигурационные 
объекты со специальными методами рисования и очистки. Наличие надеж-
ной информации о типах позволит гораздо быстрее находить тонкие ошибки.

Функции config.get_data(...) и config.draw(...), которые нужны для обра-
ботки двух существующих на данный момент типов графиков, – это просто 
рефакторинг кода, который мы уже подробно рассмотрели в этой главе, но 
они приведены в коде, прилагаемом к данной главе, для читателей, интере-
сующихся деталями.

Построение карты с применением 
новых конфигурационных объектов
Изменения, внесенные в  класс Config, позволяют определять конфигура-
ционные объекты для построения карт, но пока что наши данные не могут 
быть нанесены на карту, потому что ни одно развертывание не включает 
датчика местоположения. Мы можем воспользоваться новым атрибутом con‑
fig.get_data(...), чтобы сгенерировать какие-нибудь статические данные 
вместо реальных и продемонстрировать эту функциональность. Можно так-
же добавить очертания береговой линии, расширив функцию draw_map(...) 
(листинг 9.26).
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Листинг 9.26  � Функция в блокноте Jupyter для рисования пользовательской 
карты наряду с уже зарегистрированными графиками

def get_literal_data():
    # Получить введенные вручную данные, включающие местоположение, поскольку в нашем
    # развертывании данных такой формы нет
    raw_data = {...}
    now = datetime.datetime.now()
    async def points():
        for (coord, temp) in raw_data.items():
            deployment_id = uuid.uuid4()
            yield DataPoint(sensor_name="Location",
            deployment_id=deployment_id,
            collected_at=now, data=coord)
            yield DataPoint(sensor_name="Temperature",
            deployment_id=deployment_id,
            collected_at=now, data=temp)
    async def deployments(*args, **kwargs):
        yield None, points()
    return deployments

def draw_map_with_gb(plot, x, y, colour):
    # Draw the map and add an explicit coastline
    gb_boundary = [...]
    draw_map(plot, x, y, colour)
    plot.plot(
        [merc_x(coord[0]) for coord in gb_boundary],
        [merc_y(coord[1]) for coord in gb_boundary],
        "k–",
    )

country = Config(
    get_data=get_literal_data(),
    clean=get_map_cleaner_for("Temperature"),
    title="Country wide temperature",
    ylabel="",
    draw=draw_map_with_gb,
)

out = widgets.interactive(interactable_plot_multiple_charts(configs=configs
+ (country, )), collected_after=start, collected_before=end)
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Упражнение 9.3: добавление столбчатой диаграммы   
для отображения полной мощности солнечной батареи

Для данных о работе солнечной батареи мы написали функцию очистки, которая преоб-
разует полную мощность в моментальную. Это гораздо нагляднее показывает динамику 
выработки энергии, но зато понять, сколько энергии выработано за день, становится труд-
нее.
Напишите новую функцию очистки, которая возвращает полную энергию, сгенерирован-
ную за день, и новую функцию рисования, которая отображает эти данные в виде столб-
чатой диаграммы.
Как всегда, в коде, прилагаемом к этой главе, вы найдете отправную точку и пример пол-
ной версии.

Резюме

В этой главе мы вернулись к Jupyter с целью, которую многие воспринима-
ют как более естественную, нежели инструмент для прототипирования. Мы 
также использовали библиотеку Matplotlib, с которой наверняка уже стал-
кивались многие пользователи Jupyter. В сочетании они дают великолепный 
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инструмент для распространения результатов анализа данных.
Мы написали много вспомогательных функций, чтобы пользователям 

было проще разрабатывать в Jupyter свои интерфейсы для просмотра агре-
гированных нами данных. Это позволило нам определить открытый API, со-
хранив гибкость, необходимую для изменения деталей реализации. Хороший 
API для конечных пользователей – важное условие удержания пользователей, 
поэтому на его разработку не стоит жалеть времени.

В окончательную версию кода, прилагаемого к этой главе, включены все 
написанные нами функции, многие из которых содержат длинные куски 
тестовых данных. Некоторые из них оказались слишком длинными для вклю-
чения в печатный вариант, поэтому я рекомендую заглянуть в код примеров 
и выполнить их. 

Наконец, мы рассмотрели некоторые продвинутые способы применения 
уже изученных технологий, в  т.  ч. точку подключения __post_init__(...) 
в  классах данных, которая позволяет сохранить обратную совместимость, 
в случае если аргументов по умолчанию недостаточно, а также более слож-
ные комбинации синхронного и асинхронного кодов.

Дополнительные ресурсы
Ниже перечислены ссылки на ресурсы, содержащие дополнительную инфор-
мацию о рассмотренных в этой главе предметах.

�� Подробные сведения о возможностях форматирования графиков в mat-
plotlib, а также о других типах графиков см. в документации по mat-
plotlib, размещенной по адресу https://matplotlib.org/3.1.1/api/_as_gen/
matplotlib.pyplot.plot.html#matplotlib. pyplot.plot.

�� Библиотека, позволяющая создавать независимые экземпляры Post-
greSQL, что особенно удобно при тестировании, имеется по адресу 
https://github.com/tk0miya/testing.postgresql.

�� Страница проекта OpenStreetMap, посвященная проекции Меркатора 
и содержащая детали различных реализаций, опубликована по адресу 
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Mercator.

�� Библиотека Fiona для разбора файлов геоинформационных систем на 
Python документирована на странице https://fiona.readthedocs.io/en/lat-
est/README.html.

�� Библиотека Shapely для манипулирования сложными объектами ГИС 
на Python доступна по адресу https://shapely.readthedocs.io/en/latest/
manual.html. Я особенно рекомендую ее, потому что она нередко вы-
ручала меня.

https://matplotlib.org/3.1.1/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.plot.html#matplotlib. pyplot.plot
https://matplotlib.org/3.1.1/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.plot.html#matplotlib. pyplot.plot
https://github.com/tk0miya/testing.postgresql
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Mercator
https://fiona.readthedocs.io/en/latest/README.html
https://fiona.readthedocs.io/en/latest/README.html
https://shapely.readthedocs.io/en/latest/manual.html
https://shapely.readthedocs.io/en/latest/manual.html


Глава 10
Повышение 

быстродействия

Существует два основных подхода к повышению быстродействия програм-
мы: оптимизировать написанный код и оптимизировать поток управления 
программы, чтобы она выполняла меньше кода. Разработчики часто уделяют 
больше внимания оптимизации кода, чем потока управления, потому что 
вносить независимые изменения проще, но наилучшие результаты обычно 
дает именно изменение потока.

Оптимизация функции

Первый шаг к  оптимизации функции – хорошенько разобраться, от чего 
зависит ее производительность, прежде чем вносить какие-то изменения. 
В стандартную библиотеку Python входит модуль profile, который поможет 
в  этом. Этот модуль заглядывает внутрь работающего кода, чтобы соста-
вить представление о том, сколько времени он проводит в каждой функции. 
Профилировщик может обнаружить несколько обращений к одной и той же 
функции и следить за функциями, вызываемыми не напрямую. Затем можно 
сгенерировать отчет, содержащий диаграмму вызовов функций в течение 
всего прогона.

Для профилирования предложения нужно вызвать функцию profile.
run(...). При этом используется эталонный профилировщик, который досту-
пен всегда, но большинство разработчиков пользуются оптимизированным 
профилировщиком cProfile.run(...)1. Профилировщик вызовет exec, пере-
дав в первом аргументе строку, сгенерирует профилировочную информацию 
и автоматически представит ее в формате отчета.

>>> from apd.aggregation.analysis import interactable_plot_multiple_charts
>>> import cProfile
>>> cProfile.run("interactable_plot_multiple_charts()()", sort="cumulative")

1	 Если вы используете не CPython, а другую реализацию (например, PyPy или Jython), 
то этот оптимизированный профилировщик недоступен и придется довольство-
ваться эталонной реализацией.
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         164 function calls in 2.608 seconds

Ordered by: cumulative time

ncalls  tottime  percall  cumtime  percall  filename:lineno(function)

     1   0.001   0.001   2.608    2.608 {built–in method builtins.exec}

     1   0.001   0.001   2.606    2.606 <string>:1(<module>)

     1   0.004   0.004   2.597    2.597 analysis.py:327(run_in_thread)

     9   2.558   0.284   2.558    0.284 {method 'acquire' of

                                        '_thread.lock' objects}

     1   0.000   0.000   2.531    2.531 _base.py:635(__exit__)

...

В таблице показано, сколько раз функция вызывалась (ncalls), сколько все-
го времени было проведено в функции (tottime) и результат деления общего 
времени на число вызовов (percall). Также показано полное время выполне-
ния данной функции и всех вызванных из нее – тоже в виде общего времени 
и поделенного на число вызовов (cumtime и второй столбец percall). Если для 
некоторой функции значение в столбце cumtime велико, а в столбце tottime 
мало, то оптимизация самой этой функции не даст заметного выигрыша, но 
оптимизация потока управления, в котором она участвует, может дать.

Совет. В некоторые IDE и редакторы кода встроена поддержка запуска профилировщи-
ков и просмотра результатов их работы. Если вы работаете в IDE, то такой интерфейс, 
наверное, покажется вам самым естественным. Но поведение профилировщиков при 
этом не изменяется.

При выполнении кода в блокноте Jupyter всегда можно сгенерировать тот 
же отчет, пользуясь функциональностью «магии ячеек» (рис.  10.1). Магия 
ячеек – это аннотация ячейки, в которой говорится, что во время выполне-
ния нужно использовать именованный плагин, в данном случае – профи-
лировщик. Если в первой строке ячейки написано %%prun –s cumulative, то по 
завершении ее выполнения блокнот откроет всплывающее окно, содержащее 
отчет профилировщика для всего кода в этой ячейке.

Рис. 10.1   Пример профилирования ячейки блокнота Jupyter
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Предостережение. Подход на основе «магии ячейки» в настоящее время не вполне со-
вместим с поддержкой await на верхнем уровне в IPython. Ячейка, содержащая аннота-
цию %%prun, не может ожидать сопрограмму.

Профилирование и потоки
В примерах выше отчеты содержат множество внутренних функций, связан-
ных с  организацией потоков, вместо интересующих нас функций, состав-
ляющих существо программы. Дело в том, что наша функция interactable_
plot_multiple_charts(...)1 запускает новый поток, чтобы позаботиться 
о выполнении стоящих за ней сопрограмм. Профилировщик не профилирует 
запущенный поток, поэтому мы видим только главный поток, ожидающий 
завершения рабочего потока.

Мы можем исправить это, изменив способ обертывания сопрограммы 
потоком, что даст нам возможность вставить профилировщик в дочерний 
поток. Например, можно было бы добавить флаг debug=, а  затем передать 
другую функцию пулу потоков, если флаг debug=True установлен, как показано 
в листинге 10.1.

Листинг 10.1  � Пример функции wrap_coroutine,  
позволяющей факультативно включить профилирование

_Coroutine_Result = t.TypeVar("_Coroutine_Result")

def wrap_coroutine(
    f: t.Callable[..., t.Coroutine[t.Any, t.Any, _Coroutine_Result]],
    debug: bool=False,
) –> t.Callable[..., _Coroutine_Result]:
    """Получив сопрограмму, возвращает функцию, которая исполняет эту
    сопрограмму в новом цикле событий в отдельном потоке"""
    @functools.wraps(f)
    def run_in_thread(*args: t.Any, **kwargs: t.Any) –> _Coroutine_Result:
        loop = asyncio.new_event_loop()
        wrapped = f(*args, **kwargs)

        if debug:
            # Создать новую функцию, которая исполняет цикл внутри сеанса
            # cProfile, чтобы ее можно было прозрачно профилировать

            def fn():
                import cProfile

                return cProfile.runctx(

1	 Эта функция вызывается дважды, потому что написана для использования в интер­
активном виджете. Она принимает настроечные параметры и возвращает функ-
цию, которую можно присоединить к виджетам. Здесь мы вызываем ее дважды, 
потому что хотим настроить функцию и  вызвать ее один раз без специальных 
аргументов, а не присоединять к интерактивным виджетам.



Оптимизация функции   385

                    "loop.run_until_complete(wrapped)",
                    {},
                    {"loop": loop, "wrapped": wrapped},
                    sort="cumulative",
                )
            task_callable = fn

        else:
            # Если не в режиме отладки, то просто передать функцию исполнения
            # цикла с желаемой сопрограммой
            task_callable = functools.partial(loop.run_until_complete, wrapped)
        with ThreadPoolExecutor(max_workers=1) as pool:
            task = pool.submit(task_callable)
        # mypy может запутаться, видя такое вложение обобщенных функций.
        # Сделав Task обобщенной, мы потеряли связь с _CoroutineResult.
        # Добавление явного приведения восстанавливает эту связь.
        return t.cast(_Coroutine_Result, task.result())

    return run_in_thread

def interactable_plot_multiple_charts(
    *args: t.Any, debug: bool=False, **kwargs: t.Any
) –> t.Callable[..., Figure]:
    with_config = functools.partial(plot_multiple_charts, *args, **kwargs)
    return wrap_coroutine(with_config, debug=debug)

В листинге 10.1 мы используем функцию runctx(...) профилировщика, 
а не функцию run(...). Функция runctx(...) позволяет передавать глобаль-
ные и локальные переменные профилируемому выражению1. Интерпрета-
тор не анализирует строку, представляющую подлежащий выполнению код, 
чтобы определить, какие переменные необходимы. Передать их мы должны 
явно.

После описанного изменения тот код, с  помощью которого мы строили 
все графики с интерактивными элементами, сможет также запрашивать сбор 
профилировочной информации, поэтому пользователи смогут прямо в блок-
ноте Jupyter легко отлаживать добавленные ими новые типы графиков, как 
показано на рис. 10.2.

Профилировщик, работающий в дочернем потоке, все еще включает в на-
чало отчета некоторые служебные функции, но теперь мы видим функции, 
которые хотим профилировать, а не только функции управления потоками. 
Если оставить лишь функции, относящиеся к нашей программе, то результат 
будет выглядеть следующим образом:

ncalls  tottime  percall  cumtime  percall  filename:lineno(function)
    20    0.011    0.001  2.607    0.130    analysis.py:282(plot_sensor)

1	 Передача loop и wrapped в качестве явных локальных переменных также гарантиру-
ет, что Python будет знать, как создать замыкание этих переменных и сделать их 
доступными профилируемым выражениям. Если бы мы передали locals=locals(), 
то не увидели бы этих переменных в  вызываемых далее функциях, если бы не 
подсказали Python, что нас интересуют их значения в объемлющей области види-
мости, с помощью предложений nonlocal loop и nonlocal wrapped.
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    12    0.028    0.002  2.108    0.176    analysis.py:304(<listcomp>)
  3491    0.061    0.000  1.697    0.000    analysis.py:146(
                                            clean_watthours_to_watts)
 33607    0.078    0.000  0.351    0.000    query.py:114(subiterator)
    12    0.000    0.000  0.300    0.025    analysis.py:60(draw_date)
 33603    0.033    0.000  0.255    0.000    query.py:39(get_data)
     3    0.001    0.000  0.254    0.085    analysis.py:361(
                                            plot_multiple_charts)
 16772    0.023    0.000  0.214    0.000    analysis.py:223(clean_passthrough)
 33595    0.089    0.000  0.207    0.000    database.py:77(from_sql_result)
  8459    0.039    0.000  0.170    0.000    analysis.py:175(
                                            clean_temperature_fluctuations)
    24    0.000    0.000  0.140    0.006    query.py:74(get_deployment_by_id)
     2    0.000    0.000  0.080    0.040    query.py:24(with_database)

Рис. 10.2   Использование в Jupyter  
интегрированной возможности профилирования

Создается впечатление, что функция plot_sensor(...) вызывалась 20 раз, 
списковое включение points = [dp async for dp in config.clean(query_results)] – 
12 раз, а функция clean_watthours_to_watts(...) – 3491 раз. Огромное число 
вызовов функции очистки объясняется тем, как профилировщик взаимодей-
ствует с генераторными функциями. Каждый запрос элемента у генератора 
считается новым вызовом функции, а каждая отдача элемента – возвратом 
из функции. Такой подход может показаться более сложным, чем измерение 
времени от момента первого вызова до момента исчерпания генератора, 
зато означает, что в столбцах tottime и cumtime не учитывается время, когда 
итератор простаивал, ожидая, пока другой код вернет следующий элемент. 
Однако это также означает, что числа в столбцах percall отражают время по-
лучения одного элемента, а не время, затраченное на один вызов функции.

Предостережение. Профилировщику нужна функция для определения прошедшего 
времени. По умолчанию profile пользуется функцией time.process_time(), а  cProfile – 
функцией time.perf_counter(). Эти функции измеряют разные вещи: process_time() из-
меряет время занятости процессора, а perf_counter() – физическое время, или «время 
по часам».
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Интерпретация отчета профилировщика
Функция clean_watthours_to_watts(...) должна сразу привлечь внимание, по-
тому что это функция сравнительно низкого уровня с очень большим значе-
нием в столбце cumtime. Задумана она как вспомогательная для рисования 
одного из наших четырех графиков, но на нее приходится 65 % общего вре-
мени работы plot_sensor(...). Именно с  нее следовало бы начинать опти-
мизацию, но, сравнив столбцы tottime и cumtime, мы увидим, что программа 
проводит в этой функции лишь 2 % полного времени.

Это расхождение говорит, что замедление вызвано не тем кодом, кото-
рый мы написали сами, а  какими-то функциями, которые вызываются из 
clean_watthours_to_watts(...). Сейчас мы заняты оптимизацией функций, 
а  не потока выполнения. Поскольку оптимизация этой функции предпо-
лагает оптимизацию паттерна вызова функций, находящихся вне нашего 
контроля, пока оставим все как есть. Во второй части этой главы мы будем 
рассматривать стратегии повышения производительности путем изменения 
потока выполнения и исправим эту функцию.

А пока сосредоточимся на функциях, для которых велико значение в столб-
це tottime, а не cumtime, т. е. тех, которые проводят много времени, выполняя 
написанный нами код, а не чужой код, которым мы пользуемся. Эти числа 
значительно меньше предыдущих; все функции довольно простые, и выгода 
от их оптимизации невелика, однако так бывает не всегда.

     12   0.103   0.009   2.448   0.204  analysis.py:304(<listcomp>)

  33595   0.082   0.000   0.273   0.000  database.py:77(from_sql_result)

  33607   0.067   0.000   0.404   0.000  query.py:114(subiterator)

Мы видим, что потенциальными кандидатами являются две функции, 
связанные с интерфейсом базы данных. Каждая из них выполняется более 
33 000 раз, а общее время работы чуть меньше одной десятой секунды, по-
этому их оптимизация не сулит больших дивидендов. Но тем не менее они 
стоят на одном из первых мест по общему времени выполнения, поэтому 
дают наибольшие шансы получить какой-то результат от простой автоном-
ной оптимизации.

Первым делом попытаемся что-нибудь изменить в реализации и измерить 
разницу. Существующая реализация очень короткая, она состоит всего из 
одной строчки кода. Маловероятно, что тут удастся что-то оптимизировать, 
но попробуем.

@classmethod

def from_sql_result(cls, result) –> DataPoint:

    return cls(**result._asdict())

В этой реализации есть одна «мутная» вещь, которая теоретически может 
замедлить работу: словарь, отображающий ключи на значения, генерируется 
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динамически1. Быть может, стоит передавать аргументы явно, коль скоро мы 
знаем, что они всегда одинаковы.

@classmethod
def from_sql_result(cls, result) –> DataPoint:
    if result.id is None:
        return cls(data=result.data, deployment_id=result.deployment_id,
                   sensor_name=result.sensor_name,
                   collected_at=result.collected_at)
else:
        return cls(id=result.id, data=result.data,
                   deployment_id=result.deployment_id, sensor_name=result.sensor_name,
                   collected_at=result.collected_at)

Самая важная часть этого процесса – проверка гипотезы. Мы должны заново 
выполнить программу и сравнить результаты. Следует также иметь в виду, что 
время выполнения программы может зависеть от внешних факторов, напри-
мер загруженности компьютера, поэтому имеет смысл прогнать программу 
несколько раз и убедиться, что результаты стабильны. Нас устроит только зна-
чительное ускорение, потому что внесенное изменение усложняет сопровож­
дение, поэтому еле заметный прирост производительности не стоит усилий.

    33595   0.109   0.000   0.147   0.000  database.py:77(from_sql_result)

Результат показывает, что теперь программа проводит в функции from_sql_
result() больше времени, чем раньше, но полное время уменьшилось. Это 
означает, что из-за внесенных изменений сама функция from_sql_result() 
стала работать дольше, но изменение потока управления, а именно замена 
вызова _asdict() прямой передачей аргументов, с лихвой компенсировала 
это замедление.

Иными словами, новая реализация функции не дает сколько-нибудь зна-
чимого повышения производительности, если не считать отказа от вызова 

1	 Для демонстрации значимости такого изменения можно использовать профили-
ровщик timeit (рассматривается в следующем разделе):

>>> def func(a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k):
... return a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k
...
>>> timeit.timeit("func(**vals)", "vals={'a':1, 'b':1, 'c':1, 'd':1, 'e':1, 'f':1,
    'g':1, 'h':1, 'i':1, 'j':1, 'k':1}", globals={'func':func})
0.7101785999999777
>>> timeit.timeit("func(a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=1,h=1,i=1,j=1,k=1)",
    globals={'func':func})
0.6051479999999998
>>> timeit.timeit("a(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)", globals={'func':func})
0.479350299999993

Разница между обоими подходами для тривиальных функций пренебрежимо мала, 
а для более сложных несущественна. Можете и дальше использовать тот подход, 
при котором код выглядит наиболее понятно; мы пробуем разные варианты, по-
скольку это последняя надежда повысить производительность кода.
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_asdict() в потоке управления. Зато она затрудняет сопровождение кода, по-
скольку заставляет перечислять поля в нескольких местах. В результате мы 
оставим исходную реализацию, а «оптимизированную» отбросим.

Совет. Есть еще одна потенциальная оптимизация создания класса, а именно задание 
атрибута класса __slots__ в виде __slots__ = {"sensor_name", "data", "deployment_id", 
"id", "collected_at"}. Это позволяет разработчику гарантировать, что в любом экземп
ляре могут быть установлены только явно поименованные атрибуты, что, в свою оче-
редь, открывает перед интерпретатором возможность для многих оптимизаций. На 
момент написания книги существовал ряд несовместимостей между классами данных 
и __slots__, осложнявших использование этого подхода, но если вы захотите оптимизи-
ровать создание своих объектов, рекомендую почитать об этом механизме.

Все то же самое относится к двум другим функциям, subiterator() и спис­
ковому включению, которые сами по себе очень малы; попытка изменить 
их только делает код менее понятным, но не дает значимого повышения 
производительности.

Сравнительно редко бывает, чтобы оптимизация небольшой понятной 
функции привела к  существенному ускорению работы, поскольку низкая 
производительность часто напрямую связана со сложностью. Если причиной 
сложности системы является композиция простых функций, то для повыше-
ния производительности стоит обратить внимание на оптимизацию потока 
управления. Если имеются очень длинные функции, выполняющие сложные 
действия, то более вероятно, что значимых результатов удастся достичь по-
средством оптимизации отдельных функций.

Другие профилировщики
Профилировщика, входящего в состав Python, как правило, достаточно для 
получения полезной информации. Но, поскольку производительность про-
граммы – очень важная тема, существуют и другие профилировщики, обла-
дающие собственными достоинствами и недостатками.

timeit
Самый важный из альтернативных профилировщиков тоже входит в стан-
дартную библиотеку Python и называется timeit. Он полезен для профи-
лирования быстрых независимых функций. Вместо того чтобы наблюдать 
за программой в процессе ее нормального функционирования, timeit не-
сколько раз выполняет переданный ему код и возвращает полное время 
работы.

>>> import timeit
>>> from apd.aggregation.utils import merc_y
>>> timeit.timeit("merc_y(52.2)", globals={"merc_y": merc_y})
1.8951617999996415
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При вызове с  аргументами по умолчанию, как в  примере выше, выво-
дится время в секундах, затраченное на миллион прогонов кода, заданного 
в первом аргументе. Для измерения времени используется самый точный из 
доступных механизмов. Обязателен только первый аргумент (stmt=) – стро-
ковое представление подлежащего выполнению кода. Во втором строковом 
аргументе (setup=) можно задать код, выполняемый перед началом теста, 
а в словаре globals= передать произвольные переменные, которые вводятся 
в пространство имен профилируемого кода. Это особенно полезно для пере-
дачи подлежащей тестированию функции, а  не импорта ее в  коде setup=. 
Необязательный аргумент number= позволяет указать, сколько раз выполнить 
код, поскольку миллион выполнений вряд ли годится для функций, которые 
выполняются примерно 50 микросекунд1.

Оба аргумента, представляющих тестируемый код и код подготовки setup=, 
могут занимать несколько строчек и содержать более одного предложения 
Python. Но имейте в  виду, что все определения и  предложения импорта, 
заданные в первой строке, выполняются каждый раз, поэтому весь код под-
готовки нужно выносить во вторую строку или передавать напрямую как 
глобальную переменную.

line_profiler
Часто рекомендуют альтернативный профилировщик line_profiler, напи-
санный Робертом Керном2. Он включает в отчет строки, а не функции, по-
этому очень полезен, когда нужно понять, какое именно место вызывает 
проблемы с производительностью.

К сожалению, line_profiler предъявляет весьма неудобные требования. 
Python-программу необходимо модифицировать, аннотировав все функции, 
которые вы хотите профилировать, причем пока аннотации присутствуют 
в  коде, выполнить его можно только под управлением line_profiler. Кроме 
того, на момент написания книги невозможно было установить line_pro-
filer с помощью pip, и такое положение существует уже почти два года. Хотя 
в сети можно встретить много людей, рекомендующих этот профилировщик, 
отчасти это объясняется тем, что он появился раньше других альтернатив. 
Я советую держаться от него подальше, если только не возникает острой не-
обходимости отладить какую-то сложную функцию. Возможно, вы обнаружи-
те, что подготовка программы к его использованию заняла больше времени, 
чем удалось потом сэкономить.

yappi
Еще одной альтернативой является профилировщик yappi3, который пред-
лагает прозрачное профилирование Python-кода в разных потоках и циклах 

1	 Если функция выполняется 1 миллисекунду, то профилирование с параметрами по 
умолчанию займет больше 15 минут.

2	 https://github.com/rkern/line_profiler.
3	 https://github.com/sumerc/yappi.

https://github.com/rkern/line_profiler
https://github.com/sumerc/yappi
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асинхронных событий. Такие числа, как счетчик вызовов итератора, показы-
вают, сколько раз итератор был вызван, а не сколько элементов было от него 
получено, а для поддержки профилирования нескольких потоков не нужно 
вносить в код никаких изменений.

Недостаток yappi заключается в  том, что это относительно небольшой 
проект, который интенсивно разрабатывается, поэтому он не так тщательно 
вылизан, как многие другие Python-библиотеки. Я  рекомендую использо-
вать yappi в случаях, когда встроенного профилировщика недостаточно. На 
момент написания книги лично я в первую очередь пользуюсь встроенными 
средствами, но на втором месте стоит yappi.

Интерфейс с yappi несколько отличается от встроенных профилировщи-
ков, поскольку не предусматривает эквивалента вызову функции run(...). 
Yappi следует активировать в начале профилируемого кода и деактивировать 
в конце. У профилировщика по умолчанию имеется эквивалентный API, по-
казанный в табл. 10.1.

Таблица 10.1. Сравнение профилировщиков cProfile и yappi
API enable/disable в cProfile Профилирование с помощью yappi
import cProfile
profiler = cProfile.Profile()
profiler.enable()
method_to_profile()
profiler.disable()
profiler.print_stats()

import yappi
yappi.start()
method_to_profile()
yappi.stop()
yappi.get_func_stats().print_all()

Использование yappi в ячейке Jupyter дает возможность вызывать функ-
ции, не заботясь о проблемах многопоточности и асинхронного ввода-вы-
вода. С помощью yappi мы могли бы профилировать свой код, не вводя па-
раметра debug=, как раньше. Если бы функция method_to_profile() вызывала 
interactable_plot_multiple_charts(...) и widgets.interactive(...), то получил-
ся бы примерно такой профиль:

Clock type: CPU
Ordered by: totaltime, desc

name                                  ncall  tsub      ttot      tavg
..futures\thread.py:52 _WorkItem.run  17     0.000000  9.765625  0.574449
..rrent\futures\thread.py:66 _worker  5/1    0.000000  6.734375  1.346875
..38\Lib\threading.py:859 Thread.run  5/1    0.000000  6.734375  1.346875
..ndowsSelectorEventLoop.run_forever  1      0.000000  6.734375  6.734375
..b\asyncio\events.py:79 Handle._run  101    0.000000  6.734375  0.066677
..lectorEventLoop.run_until_complete  1      0.000000  6.734375  6.734375
..WindowsSelectorEventLoop._run_once  56     0.000000  6.734375  0.120257
..gation\analysis.py:282 plot_sensor  4      0.093750  6.500000  1.625000
..egation\analysis.py:304 <listcomp>  12     0.031250  5.515625  0.459635
...

Полное время, отображаемое yappi, существенно выше, чем показывает 
cProfile для того же примера. Результаты профилирования нужно сравнивать 
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только с  результатами, показанными на том же оборудовании с  помощью 
того же инструмента, поскольку при выполнении под управлением разных 
профилировщиков результаты могут сильно отличаться1.

Вспомогательные функции yappi

Yappi изначально поддерживает фильтрацию статистики по функциям и по модулям. Су-
ществует также возможность написать собственные фильтры, которые точно определяют, 
какой код включать в отчеты о производительности. Имеются и другие возможности, по-
читайте документацию по yappi, где описано, как лучше фильтровать выход, чтобы видеть 
только интересующий вас код.
В коде, прилагаемом к этой главе, имеется несколько вспомогательных функций, которые 
делают профилирование с помощью yappi более комфортным в контексте Jupyter. Это 
profile_with_yappi, контекстный менеджер для активации и  деактивации профилиров-
щика; jupyter_page_file, контекстный менеджер, позволяющий отображать данные про-
филирования так же, как магия ячеек %%prun, но без включения в вывод ячейки; и yappi_
package_matches, функция, которая с помощью параметра filter_callback= ограничивает 
отчет только модулями, входящими в заданный пакет Python. Пример использования этих 
вспомогательных функций приведен в листинге 10.2.

Листинг 10.2  � Ячейка Jupyter для профилирования с помощью yappi 
и частичный результат

from apd.aggregation.analysis import (interactable_plot_multiple_charts, configs)
from apd.aggregation.utils import (jupyter_page_file, profile_with_yappi,
yappi_package_matches)
import yappi

with profile_with_yappi():
    plot = interactable_plot_multiple_charts()
    plot()

with jupyter_page_file() as output:
    yappi.get_func_stats(filter_callback=lambda stat:
        yappi_package_matches(stat, ["apd.aggregation"])
    ).print_all(output)

1	 Я видел реальный Python-код, который работал на несколько порядков быстрее на 
виртуальной машине Linux на компьютере с операционной системой OS X, чем на 
«голом» компьютере, при тех же самых версиях Python и всех зависимостях. Сборка 
Python, версия ОС и профилировщик – все имеет значение, поэтому перед тем как 
тестировать производительность, обязательно установите эталон для сравнения, 
не полагайтесь на результаты, полученные в предыдущие дни.
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Ни одна из этих трех вспомогательных функций не является остро необходимой, но они 
предлагают более удобный интерфейс.

Tracemalloc
Рассмотренные до сих пор профилировщики измеряют потребление ресур-
сов процессора, необходимых для выполнения участка кода. Еще одним важ-
ным ресурсом является память. Программа, которая работает быстро, но по-
требляет гигантский объем памяти, будет работать существенно медленнее 
в системах, где памяти мало.

В Python имеется встроенный профилировщик выделения памяти trace‑
malloc. Этот модуль предоставляет функции tracemalloc.start() и tracemalloc.
stop(), которые соответственно включают и  выключают профилирование. 
Результат профилирования можно запросить в любой момент, вызвав функ-
цию tracemalloc.take_snapshot(). Пример использования этого средства для 
нашего кода построения графиков приведен в листинге 10.3.

Результатом является объект типа Snapshot, у которого есть метод statis‑
tics(...), возвращающий список статистических сведений. Первым аргу-
ментом метода является ключ, по которому нужно группировать результа-
ты. Наиболее полезны ключи "lineno" (для построчного профилирования) 
и "filename" (для профилирования всего файла). Флаг cumulative= позволяет 
указать, нужно ли учитывать выделение памяти в  косвенно вызываемых 
функциях. То есть представлять ли в каждой строке отчета только действия, 
напрямую совершенные в данной строчке кода, или учитывать все послед-
ствия выполнения этой строчки.



394   Повышение быстродействия

Листинг 10.3  � Пример скрипта для отладки использования памяти  
после построения графиков

import tracemalloc

from apd.aggregation.analysis import interactable_plot_multiple_charts

tracemalloc.start()
plot = interactable_plot_multiple_charts()()
snapshot = tracemalloc.take_snapshot()
tracemalloc.stop()
for line in snapshot.statistics("lineno", cumulative=True):
    print(line)

В документации по стандартной библиотеке описаны некоторые вспомо-
гательные функции, которые обеспечивают улучшенное форматирование 
выходных данных, особое внимание обратите на пример функции display_
top(...)1.

Предостережение. Tracemalloc показывает только те участки выделенной памяти, кото-
рые еще активны в момент создания снимка. Профилирование нашей программы по-
казывает, что для разбора SQL требуется очень много памяти, но не показывает объекты 
DataPoint, хотя для них тоже выделялась память. Наши объекты, в отличие от объектов 
SQL, живут недолго, и к моменту создания снимка они уже уничтожены. В процессе от-
ладки пикового потребления памяти нужно создавать снимок в точке пика.

New Relic
При эксплуатации веб-приложения много полезного может сообщить ком-
мерческая служба New Relic2. Она предлагает тесно интегрированную систе-
му профилирования, позволяющую вести мониторинг потока управления 
при обработке веб-запросов, функций, участвующих в  их обслуживании, 
и взаимодействий со сторонними службами и базами данных.

Однако у New Relic и ее конкурентов есть и существенные недостатки. Вы 
получаете доступ к отличному набору данных профилирования, но не для 
всех типов приложений и за весьма солидные деньги. Кроме того, поскольку 
для профилирования используются действия пользователей, прежде чем 
внедрять New Relic в  свою систему, нужно тщательно продумать вопросы 
конфиденциальности. Но и  с  учетом всего вышесказанного средства про-
филирования, предоставляемые New Relic, – один из лучших инструментов 
анализа производительности, которые мне встречались.

1	 https://docs.python.org/3/library/tracemalloc.html#pretty-top.
2	 Существуют и другие коммерческие инструменты.

https://docs.python.org/3/library/tracemalloc.html#pretty-top
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Оптимизация потока управления

Чаще проблемы производительности в системе, написанной на Python, свя-
заны не с какой-то одной функцией. Выше мы видели, что наивный подход 
к  кодированию обычно приводит к  функции, возможности оптимизации 
которой исчерпываются изменением того, что она делает.

Мой опыт показывает, что самая типичная причина низкой производи-
тельности – функция, которая вычисляет больше, чем нужно. Например, в на-
шей первой реализации средств для получения объединенных данных мы не 
выполняли фильтрации на стороне базы данных, поэтому добавили цикл, 
который отфильтровывал ненужные данные.

Поздняя фильтрация данных – не просто обходной маневр, это может 
увеличить общий объем работы. В данном случае нам пришлось загрузить 
данные из базы, создать объекты DataPoint и извлечь из них интересующую 
нас информацию. Перенеся фильтрацию с шага загрузки на шаг извлечения, 
мы потратили время на создание объектов DataPoint, которые заведомо не 
понадобятся.

Сложность
Время работы функции не всегда прямо пропорционально размеру входных 
данных, но в первом приближении это так для функций, которые один раз 
обходят данные в цикле. Сортировка и прочие более сложные операции ведут 
себя иначе.

Связь между временем работы функции (или объем потребляемой ей па-
мяти) и  размером входных данных называется вычислительной сложно-
стью. Большинству программистов не нужно задумываться о точном классе 
сложности функций, но в  общих чертах об этом полезно знать в  процессе 
оптимизации кода.

Связь между размером входных данных и временем их обработки можно 
оценить с  помощью функции timeit, передавая ей различные данные, но 
есть простое эвристическое правило – избегать вложенных циклов. Если 
число итераций вложенного цикла всегда мало, то ничего страшного, но 
при наличии вложенных циклов, в каждом из которых обрабатываются все 
пользовательские данные, время работы функции1 быстро возрастает при 
увеличении объема входных данных.

Чем дольше работает функция при заданном размере входных данных, 
тем важнее минимизировать количество данных, обрабатываемых напрасно.

1	 Точнее, такой алгоритм имеет полиномиальную сложность, иногда обозначаемую 
O(nc), где c – уровень вложенности, а  n – количество данных, обрабатываемых 
в каждом цикле.
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На рис.  10.3 по горизонтальной оси отложено потраченное время, а  по 
вертикальной – объем данных, обрабатываемых на каждой стадии конвейе­
ра. Ширина шага, а  значит, и  время обработки на нем пропорциональны 
количеству обрабатываемых данных.

Эти два потока иллюстрируют объем работы, необходимой для обработки 
одного датчика, причем верхний рисунок соответствует фильтрации на уровне 
базы данных, нижний – фильтрации на уровне Python. В обоих случаях объем 
выходных данных одинаков, но на промежуточных шагах обрабатываются 
существенно различные объемы данных, и на это затрачивается разное время.

БД

БД Загрузка

Загрузка Очистка

Выход

Выход

Отбрасывание

Отбрасывание

Отбрасывание

Фильтрация и очистка

Рис. 10.3   Фильтрация набора данных на уровне базы и на этапе очистки

Отбрасывание данных происходит в  двух местах: когда мы оставляем 
только данные для интересующего нас датчика и когда отбрасываем некор-
ректные данные. Перенося фильтрацию по датчику на уровень базы данных, 
мы уменьшаем объем работы на этапе загрузки, а значит, и время их обра-
ботки. Но более сложная фильтрация с целью удаления некорректных данных 
по-прежнему происходит на шаге очистки. Если бы мы могли перенести эту 
фильтрацию в базу данных, то это дополнительно уменьшило бы время за-
грузки, хотя и не так сильно.
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Во время написания функций мы уже допустили, что может понадобиться 
фильтрация на уровне базы данных, отчасти для повышения удобства работы 
с API, но можем проверить, улучшается ли при этом производительность, 
для чего воспользуемся профилировщиком yappi и возможностью переда-
вать явные конфигурации системе рисования. Затем мы проведем прямое 
сравнение времени построения графиков в обоих случаях: когда фильтрация 
производится на уровне базы данных и на уровне Python. Реализация соот-
ветствующего анализа производительности показана в листинге 10.4.

Листинг 10.4  � Ячейка Jupyter с кодом для профилирования одного графика, 
фильтрация средствами SQL

import yappi

from apd.aggregation.analysis import (interactable_plot_multiple_charts, Config)
from apd.aggregation.analysis import (clean_temperature_fluctuations,
get_one_sensor_by_deployment)
from apd.aggregation.utils import profile_with_yappi

yappi.set_clock_type("wall")

filter_in_db = Config(
    clean=clean_temperature_fluctuations,
    title="Ambient temperature",
    ylabel="Degrees C",
    get_data=get_one_sensor_by_deployment("Temperature"),
)

with profile_with_yappi():
    plot = interactable_plot_multiple_charts(configs=[filter_in_db])
    plot()

yappi.get_func_stats().print_all()

Ниже приведена часть отчета, содержащая наиболее интересные нам све-
дения. Мы видим, что было загружено 10 828 объектов данных, что на вы-
полнение функции get_data(...) было потрачено 2.7 секунды и  что было 
сделано 6 обращений к базе данных, занявших в сумме 2.4 секунды. Спис­
ковое включение в строке 304 файла analysis.py (points = [dp async for dp in 
config.clean(query_results)]) – то место, откуда вызывается функция очистки. 
Очистка данных заняла 0.287 секунды, но время, проведенное внутри самой 
функции очистки, пренебрежимо мало.

Name                                   ncall   tsub      ttot      tavg
..lectorEventLoop.run_until_complete   1       0.000240  3.001717  3.001717
..alysis.py:341 plot_multiple_charts   1       2.843012  2.999702  2.999702
..gation\analysis.py:282 plot_sensor   1       0.000000  2.720996  2.720996
..query.py:86 get_data_by_deployment   1       2.706142  2.706195  2.706195
..d\aggregation\query.py:39 get_data   1       2.569511  2.663460  2.663460
..lchemy\orm\query.py:3197 Query.all   6       0.008771  2.407840  0.401307
..lchemy\orm\loading.py:35 instances   10828   0.005485  1.588923  0.000147
..egation\analysis.py:304 <listcomp>   4       0.000044  0.286975  0.071744
..175 clean_temperature_fluctuations   4       0.000000  0.286888  0.071722



398   Повышение быстродействия

Мы можем еще раз выполнить тот же тест с другой версией того же гра-
фика, где вся фильтрация производится на уровне Python. Код приведен 
в  листинге  10.5 – добавлена новая функция очистки, которая занимается 
фильтрацией, а  в  качестве источника данных используется уже написан-
ная функция get_data_by_deployment(...). Здесь показано, как нужно было 
бы фильтровать данные, если бы мы не добавили параметр sensor_name= при 
вызове get_data(...).

Листинг 10.5  � Ячейка с кодом для профилирования того же графика,  
но без фильтрации на уровне базы данных

import yappi
from apd.aggregation.analysis import (interactable_plot_multiple_charts,
Config, clean_temperature_fluctuations, get_data_by_deployment)
from apd.aggregation.utils import (jupyter_page_file, profile_with_yappi,
YappiPackageFilter)

async def filter_and_clean_temperature_fluctuations(datapoints):
    filtered = (item async for item in datapoints if
    item.sensor_name=="Temperature")
    cleaned = clean_temperature_fluctuations(filtered)
    async for item in cleaned:
        yield item

filter_in_python = Config(
    clean=filter_and_clean_temperature_fluctuations,
    title="Ambient temperature",
    ylabel="Degrees C",
    get_data=get_data_by_deployment,
)

with profile_with_yappi():
    plot = interactable_plot_multiple_charts(configs=[filter_in_python])
    plot()

yappi.get_func_stats().print_all()

В этой версии фильтрация производится в функции filter_and_clean_tem‑
perature_fluctuations(...), поэтому мы ожидаем, что она будет выполняться 
дольше. Дополнительное время частично тратится на вычисление генера-
торного выражения внутри этой функции, но не только. Полное время ра-
боты функции plot_multiple_charts(...) увеличилось с 3.0 до 8.0 секунд, из 
которых 1.3 секунды ушло на фильтрацию. Это показывает, что благодаря 
фильтрации средствами базы данных мы сэкономили 3.7 секунды, т. е. уско-
рение составило 21 %.

Name                                   ncall   tsub      ttot      tavg
..lectorEventLoop.run_until_complete   1       0.000269  7.967136  7.967136
..alysis.py:341 plot_multiple_charts   1       7.637066  7.964143  7.964143
..gation\analysis.py:282 plot_sensor   1       0.000000  6.977470  6.977470
..query.py:86 get_data_by_deployment   1       6.958155  6.958210  6.958210
..d\aggregation\query.py:39 get_data   1       6.285337  6.881415  6.881415
..lchemy\orm\query.py:3197 Query.all   6       0.137161  6.112309  1.018718
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..lchemy\orm\loading.py:35 instances   67305   0.065920  3.424629  0.000051

..egation\analysis.py:304 <listcomp>   4       0.000488  1.335928  0.333982

..and_clean_temperature_fluctuations   4       0.000042  1.335361  0.333840

..175 clean_temperature_fluctuations   4       0.000000  1.335306  0.333826

..–input–4–927271627100>:7 <genexpr>   4       0.000029  1.335199  0.333800

Визуализация данных профилирования
Сложные итераторные функции трудно профилировать, что видно на приме-
ре функции clean_temperature_fluctuations(...), для которой время в столбце 
tsub в точности равно нулю. Эта сложная функция вызывает другие методы, 
но нулевое время работы, безусловно, объясняется ошибкой округления. Про-
филирование работающего кода может быть шагом в правильном направле-
нии, но при таком подходе мы все равно получим только приблизительные 
числа. Кроме того, из этого представления трудно понять, как 0.287 секунды 
полного времени распределяются между вызываемыми функциями.

И встроенный модуль профилирования, и yappi поддерживают экспорт дан-
ных в формате pstats – специально принятом в Python формате профилиро-
вания, который понимают инструменты визуализации. Yappi также поддер-
живает формат callgrind, применяемый в средстве профилирования Valgrind.

Чтобы сохранить профиль в  формате callgrind, нужно вызвать функцию 
yappi.get_func_stats().save("callgrind.filter_in_db", "callgrind"), а затем за-
грузить его в любом средстве визуализации callgrind, например KCachegrind1. 
На рис. 10.4 приведен пример отображения профиля программы с фильтра-
цией на уровне базы данных в QCachegrind; площадь каждого блока пропор-
циональна времени, проведенному в соответствующей функции.

Рис. 10.4   Диаграмма вызовов для функции clean_temperature_fluctuations  
при фильтрации средствами базы данных

1	 Снимок экрана сделан в версии для Windows, QCachegrind. Поскольку Valgrind из-
начально написан для Linux, набор доступных утилит в Linux шире.
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Возможно, вас удивило, что get_data(...) мало того что присутствует на 
этой диаграмме, но и соответствующий ей блок самый большой. Вроде бы 
get_data(...) вообще не вызывается из clean_temperature_fluctuations(...), 
поэтому не понятно, почему она занимает большую часть времени. Из-за 
итераторов рассуждать о потоке выполнения трудно, поскольку получение 
очередного элемента от итерируемого объекта в цикле не выглядит как вы-
зов функции. Под капотом Python вызывает метод youriterable.__next__() 
(или youriterable.__anext__()), который передает управление обратно соот-
ветствующей функции, завершая предыдущее предложение yield. Поэтому 
в цикле for может вызываться сколько угодно функций, даже если тело цикло 
вообще пустое. Асинхронная конструкция async for немного понятнее, по-
тому что в ней ясно говорится, что стоящий за ней код может ждать с по­
мощью await. Код не мог бы ждать, если бы дело ограничивалось простым 
взаимодействием со статической структурой данных и  не включало пере-
дачи управления другому коду. При профилировании кода, потребляюще-
го итерируемые объекты, вы увидите, что в отчете присутствуют функции, 
генерирующие данные, которые вызываются из функций, использующих 
итерируемый объект.

Потребление итерируемых объектов и функции с одиночной диспетчеризацией

Мы можем написать функцию, которая потребляет итератор немедленно, что несколько 
упрощает стек вызовов. Потребление итератора может снижать производительность, не 
давая возможности параллельно работать другим задачам, к тому же требуется, чтобы 
было достаточно памяти для размещения всего итерируемого объекта. Но зато это су
щественно упрощает отчет, формируемый инструментами профилирования. В  листин-
ге 10.6 показаны простые функции для потребления обычного и асинхронного итериру-
емого объекта, имеющие одинаковый интерфейс.

Листинг 10.6   Две функции для немедленного потребления итераторов
def consume(input_iterator):
    items = [item for item in input_iterator]
    def inner_iterator():
        for item in items:
            yield item
    return inner_iterator()

async def consume_async(input_iterator):
    items = [item async for item in input_iterator]
    async def inner_iterator():
        for item in items:
            yield item
    return inner_iterator()

Обе эти функции принимают итератор (или асинхронный итератор) и потребляют его сра-
зу после вызова (или ожидания с помощью await), а затем возвращают новый итератор, 
который отдает элементы из уже потребленного источника. Используются они следующим 
образом:
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# Синхронно
nums = (a for a in range(10))
consumed = consume(nums)

# Асинхронно
async def async_range(num):
    for a in range(num):
        yield a
nums = async_range(10)
consumed = await consume_async(nums)

Мы можем упростить этот код, воспользовавшись модулем functools из стандартной би-
блиотеки, а  конкретно декоратором @singledispatch. Еще во второй главе мы рассмат
ривали механизм динамической диспетчеризации в Python, который позволяет искать 
функцию в классе, где она определена. Нечто подобное делается и здесь; мы имеем пару 
функций, ассоциированных с некоторым типом данных, но эти типы данных не являются 
написанными нами классами. Мы никак не контролируем, какие функции определены 
в них, потому что это типы, принадлежащие ядру языка, а не классы, которые мы создали 
и можем редактировать.
Декоратор @singledispatch помечает функции как имеющие несколько реализаций, 
различающихся типом первого аргумента. Чтобы воспользоваться этим подходом (лис
тинг 10.7), нам нужно только добавить декораторы, дабы соединить альтернативные реа-
лизации с базовой, и аннотацию типа для различения вариантов.

Листинг 10.7  � Пара функций для потребления итераторов на месте  
с одиночной диспетчеризацией

import functools

@functools.singledispatch
def consume(input_iterator):
    items = [item for item in input_iterator]
    def inner_iterator():
        for item in items:
            yield item
    return inner_iterator()

@consume.register
async def consume_async(input_iterator: collections.abc.AsyncIterator):
    items = [item async for item in input_iterator]
    async def inner_iterator():
        for item in items:
            yield item
    return inner_iterator()

Обе эти функции ведут себя точно так же, как предыдущие реализации, с тем отличием, 
что функцию consume(...) можно использовать для итератора любого типа. Переключе-
ние между синхронной и асинхронной реализациями производится прозрачно в зависи-
мости от типа аргумента. Если первый аргумент имеет тип AsyncIterator, то вызывается 
consume_async(...), в противном случае consume(...).

nums = (a for a in range(10))
consumed = consume(nums)
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nums = async_range(10)
consumed = await consume (nums)

Функции, предназначенные для регистрации, должны иметь определение типа, или же 
тип должен быть передан самому декоратору register. Мы в качестве типа указали col‑
lections.abc.AsyncIterator, а не typing.AsyncIterator, потому что тип должен допускать 
проверку во время выполнения. Это означает, что @singledispatch ограничен диспетчери-
зацией к конкретным классам или абстрактным базовым классам.
Тип typing.AsyncIterator обобщенный: мы можем написать typing.AsyncIterator[int], 
имея в виду итератор по числам типа int. mypy использует это для статического анализа, 
но на этапе выполнения это не используется. Никаким способом работающая Python-
программа не может узнать, имеет ли произвольный асинхронный итератор тип typing.
AsyncIterator[int], не потребив итератор до конца и не проверив его содержимое.
Тип collections.abc.AsyncIterator не дает никаких гарантий относительно содержимо-
го итератора, и в этом он аналогичен typing.AsyncIterator[typing.Any], однако является 
абстрактным базовым классом, поэтому принадлежность ему можно проверить на этапе 
выполнения с помощью функции isinstance(...).

Кеширование
Еще один способ повысить производительность – кешировать результаты 
вызова функций. Кешированная функция может хранить историю прошлых 
вызовов и их результатов, чтобы не вычислять одно и то же значение несколь-
ко раз. До сих пор мы строили графики температуры по шкале Цельсия, но 
в нескольких странах еще сохранилась архаичная шкала Фаренгейта. Было бы 
хорошо, если бы мы умели определять, в каких единицах отображать темпе-
ратуру на графиках, чтобы пользователь мог выбрать те, к которым привык.

Преобразование температурной шкалы никак не связано с  задачей, ре-
шаемой методом clean_temperature_fluctuations(...); например, мы можем 
преобразовывать температуру из одной шкалы в другую, не избавляясь от 
флуктуаций. Для этого мы создадим новую функцию, которая принимает 
функцию очистки и температурную шкалу, а  возвращает новую функцию 
очистки, которая вызывает исходную, а потом производит преобразование 
температуры.

def convert_temperature(magnitude: float, origin_unit: str, target_unit:str) –> float:
    temp = ureg.Quantity(magnitude, origin_unit)
    return temp.to(target_unit).magnitude

def convert_temperature_system(cleaner, temperature_unit):
    async def converter(datapoints):
        results = cleaner(datapoints)
        async for date, temp_c in results:
            yield date, convert_temperature(temp_c, "degC", temperature_unit)

    return converter

Эта функция не снабжена аннотациями типов, поскольку они оказа-
лись бы очень длинными. И  аргумент cleaner, и  значение, возвращае-
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мое функцией convert_temperature_system(...), имеют тип t.Callable[[t.
AsyncIterator[DataPoint]], t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]], 
и повторять эту безобразно сложную конструкцию дважды в одной строчке 
кода было бы нелепо. Эти типы несколько раз используются в наших ана-
литических функциях и, хотя с первого взгляда этого не скажешь, означают 
вполне понятные концепции. Поэтому их лучше вынести в переменные, что 
и показано в листинге 10.8.

Листинг 10.8   Типизированные функции преобразования
CLEANED_DT_FLOAT = t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]
CLEANED_COORD_FLOAT = t.AsyncIterator[t.Tuple[t.Tuple[float, float], float]]

DT_FLOAT_CLEANER = t.Callable[[t.AsyncIterator[DataPoint]], CLEANED_DT_FLOAT]
COORD_FLOAT_CLEANER = t.Callable[[t.AsyncIterator[DataPoint]], CLEANED_COORD_FLOAT]

def convert_temperature(magnitude: float, origin_unit: str, target_unit: str) –> float:
    temp = ureg.Quantity(magnitude, origin_unit)
    return temp.to(target_unit).magnitude

def convert_temperature_system(
    cleaner: DT_FLOAT_CLEANER, temperature_unit: str,
) –> DT_FLOAT_CLEANER:
    async def converter(datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint],) –>
    CLEANED_DT_FLOAT:
        results = cleaner(datapoints)
        reveal_type(temperature_unit)
        reveal_type(convert_temperature)
        async for date, temp_c in results:
            yield date, convert_temperature(temp_c, "degC",
            temperature_unit)

    return converter

Протоколы типизации, переменные-типы и вариантность

Раньше мы использовали функцию t.TypeVar(...) для представления параметра обоб-
щенного типа, например при определении функции draw(...) в  классе Config. Там мы 
должны были использовать переменные-типы T_key и T_value, потому что в одних функци-
ях класса встречался кортеж, содержащий ключ и значение, а в других – пара, состоящая 
из итерируемых объектов ключей и значений.
То есть когда функция clean= имеет тип

t.Callable[t.AsyncIterator[DataPoint]],
t.AsyncIterator[t.Tuple[datetime.datetime, float]]

соответствующая функция draw= имеет тип

t.Callable[[t.Any, t.Iterable[datetime.datetime], t.Iterable[float],
t.Optional[str]], None]

Нам необходим независимый доступ к составляющим типа datetime и float, чтобы сконст
руировать оба объявления типа. Переменные-типы позволяют сообщить mypy, что тип 
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является параметром, фактическое значение которого будет предоставлено позже; в дан-
ном случае и T_key,  и T_value должны быть переменными-типами. Мы можем также вос-
пользоваться ими, чтобы определить обобщенный тип Cleaned и две конкретизации этого 
типа с конкретными значениями переменных-типов:

Cleaned = t.AsyncIterator[t.Tuple[T_key, T_value]]
CLEANED_DT_FLOAT = Cleaned[datetime.datetime, float]
CLEANED_COORD_FLOAT = Cleaned[t.Tuple[float, float], float]

Если вы ожидаете, что будет много разных вариантов типов Cleaned и Cleaner, то этот под-
ход оказывается немного понятнее, чем явное назначение полных типов каждой функции.
Функции очистки, возвращающие такие данные, несколько сложнее, поскольку воз-
можности mypy по выводу обобщенных типов в вызываемых объектах ограничены. Для 
создания сложных псевдонимов для вызываемых объектов и типов классов (в отличие 
от переменных, содержащих данные) необходимо использовать механизм протоколов. 
Протоколом называется класс, определяющий атрибуты, которыми должен обладать объ-
ект, чтобы считаться соответствующим протоколу. Это похоже на определение подкласса 
пользовательского абстрактного базового класса, но в декларативном стиле и для стати-
ческой типизации, а не для проверки типов во время выполнения.
Мы хотим определить вызываемый объект, который принимает AsyncIterator по объ-
ектам DataPoint и еще один тип. Этот другой тип здесь представлен переменной-типом  
T_cleaned_co следующим образом:

T_cleaned_co = t.TypeVar("T_cleaned_co", covariant=True, bound=Cleaned)

class CleanerFunc(Protocol[T_cleaned_co]):
    def __call__(self, datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint]) –> T_cleaned_co:
        ...

Затем тип CleanerFunc можно использовать для порождения переменных *_CLEANER, со-
ответствующих переменным CLEANED_*, определенным ранее. Тип в квадратных скобках 
после CleanerFunc – это вариант Cleaned, предоставляемый данной конкретной функцией.

DT_FLOAT_CLEANER = CleanerFunc[CLEANED_DT_FLOAT]
COORD_FLOAT_CLEANER = CleanerFunc[CLEANED_COORD_FLOAT]

Аргумент covariant= функции TypeVar нам раньше не встречался, как и суффикс _co в име-
ни переменной. До сих пор мы использовали переменные-типы для определения как 
параметров функций, так и возвращаемых значений. Это инвариантные типы: определе-
ния типов должны в точности совпадать. Если мы объявляем функцию, которая ожидает 
получить Sensor[float], то не можем передать ей значение типа Sensor[int]. Но обычно 
функция, ожидающая получить число с плавающей точкой, готова принять и целое число.
Все дело в том, что мы не разрешили mypy применять логику проверки совместимости 
к типам, входящим в определение класса Sensor. Это разрешение как раз и дается с по
мощью необязательных параметров covariant= и contravariant= переменных-типов. Кова-
риантными являются типы, к подтипам которых применима обычная логика. То есть если 
бы тип T_value в определении Sensor был ковариантным, то функции, ожидающие получить 
Sensor[float], принимали бы и Sensor[int] – точно так же, как функции, ожидающие float, 
согласны получать int. Это имеет смысл для обобщенных классов, где имеются функции, 
предоставляющие данные той функции, которой переданы в качестве аргумента.
Контравариантный тип (в его имени обычно присутствует суффикс _contra) руководству-
ется противоположной логикой. Если бы тип T_value в определении класса Sensor был 
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контравариантным, то функции, ожидающие получить Sensor[float], не согласились бы 
принять Sensor[int], но были бы готовы принимать объекты более общие, чем float, на-
пример Sensor[complex]. Это полезно в обобщенных классах, где имеются функции, по-
требляющие данные от той функции, которой переданы в качестве аргумента.
Мы определяем протокол, который предоставляет данные1, поэтому естественно исполь-
зовать ковариантный тип. Датчик является одновременно поставщиком (sensor.value()) 
и потребителем (sensor.format(...)) данных, поэтому должен быть инвариантным.
mypy определяет подходящий тип вариантности при проверке протокола и возбужда-
ет исключение, обнаружив несоответствия. Поскольку мы определяем функцию, которая 
предоставляет данные, то должны задать covariant=True, чтобы избежать такой ошибки.
Параметр bound= определяет минимальную спецификацию, которой должна удовлетво-
рять выведенная переменная. Поскольку мы задали значение Cleaned, то переменная-
тип T_cleaned_co допустима, только если для нее можно вывести значение, не противо-
речащее Cleaned[Any, Any]. Тип CleanerFunc[int] недопустим, поскольку int не является 
подтипом Cleaned[Any, Any]. Параметр bound= можно также использовать для создания 
ссылки на тип существующей переменной, и в  этом случае он допускает определение 
типов, которые следуют сигнатуре некоторой внешней функции.
Протоколы и переменные-типы – мощное средство, позволяющее значительно упростить 
типизацию, но при злоупотреблении ими код может оказаться совершенно непонятным. 
Хранение типов как переменных в модуле – золотая середина, но весь трафаретный код 
типизации должен быть снабжен хорошими комментариями и, быть может, даже хранить-
ся в отдельном служебном файле, чтобы не отпугивать новых желающих дополнить ваш 
код.

Располагая новым кодом преобразования, мы теперь можем создать кон-
фигурационный объект для построения графика температуры в  градусах 
Фаренгейта. В листинге 10.9 показано, как конечный пользователь пакета 
apd.aggregation может создать новый объект Config, который ведет себя так 
же, как существующий, но отображает значения температуры в предпочти-
тельной шкале.

Листинг 10.9  � Ячейка Jupyter с кодом построения одного графика температуры 
в градусах Фаренгейта

import yappi
from apd.aggregation.analysis import (interactable_plot_multiple_charts, Config)
from apd.aggregation.analysis import (convert_temperature_system,
clean_temperature_fluctuations)
from apd.aggregation.analysis import get_one_sensor_by_deployment

filter_in_db = Config(
    clean=convert_temperature_system(clean_temperature_fluctuations, "degF"),
    title="Ambient temperature",
    ylabel="Degrees F",
    get_data=get_one_sensor_by_deployment("Temperature"),
)
display(interactable_plot_multiple_charts(configs=[filter_in_db])())

1	 Он также потребляет объекты DataPoint, но это фиксированный тип. Важно только, 
как используются объекты, в определении типа которых участвует TypeVar.
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Добавив эту функцию, мы изменили поток управления, поэтому должны 
еще раз запустить профилирование, чтобы понять, как повлияли изменения. 
Мы же не хотим, чтобы преобразование температуры занимало значитель-
ное время.

..ation\analysis.py:191 datapoint_ok  10818  0.031250  0.031250  0.000003

..on\utils.py:41 convert_temperature   8455  0.078125  6.578125  0.000778

Сама функция convert_temperature(...) вызывается 8455 раз, хотя datapoint_
ok(...) – 10 818 раз. Это означает, что благодаря предварительной фильт­
рации функцией datapoint_ok(...) и  функцией очистки удалось избежать 
2363 обращений к convert_temperature(...) для преобразования данных, ко-
торые в итоге не попали на график. Однако и те обращения, что остались, за-
нимают 6.58 секунды, утроив время построения графика. Это слишком много.

Мы можем оптимизировать эту функцию, убрав зависимость от pint и тем 
самым сократив накладные расходы. Если бы convert_temperature(...) была 
простой арифметической функцией, то затраченное время уменьшилось бы 
до 0.02 секунды ценой утраты гибкости. Это приемлемо для простого преоб-
разования, где имеется всего две единицы измерения; достоинства pint в пол-
ной мере раскрываются, когда точное преобразование заранее неизвестно.

С другой стороны, мы можем кешировать результаты функции convert_tem‑
perature(...). Простой кеш можно реализовать, создав словарь, отобража-
ющий значения в  градусах Цельсия на значения в  выбранной шкале. Реа­
лизация в  листинге  10.10 добавляет в  словарь новую запись при каждом 
обращении к  итератору, предотвращая многократное вычисление одних 
и тех же значений.

Листинг 10.10   Ручное построение простого кеша
def convert_temperature_system(
    cleaner: DT_FLOAT_CLEANER, temperature_unit: str,
) –> DT_FLOAT_CLEANER:
    async def converter(datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint],) –>
    CLEANED_DT_FLOAT:
        temperatures = {}
        results = cleaner(datapoints)
        async for date, temp_c in results:
            if temp_c in temperatures:
                temp_f = temperatures[temp_c]
            else:
                temp_f = temperatures[temp_c] = convert_temperature(temp_c,
                "degC", temperature_unit)
            yield date, temp_f
    return converter

Эффективность кеша1 обычно измеряется коэффициентом попадания. 
Если бы наш набор имел вид [21.0, 21.0, 21.0, 21.0], то коэффициент попа-

1	 Имеется в виду эффективность использования кеша, а не реализации типа кеша. 
Об эффективности кеша можно говорить, только если мы что-то знаем о запросах 
к нему.
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дания был бы равен 75 % (промах, попадание, попадание, попадание). А для 
набора [1, 2, 3, 4] коэффициент попадания был бы равен нулю. В показанной 
выше реализации кеша предполагается достаточно высокий коэффициент 
попадания, потому что не предпринимается никаких усилий для вытесне-
ния неиспользуемых значений из кеша. Кеш – это всегда компромисс между 
дополнительным потреблением памяти и экономией времени. Точка, в ко-
торой использование кеша обретает смысл, зависит от размера хранимых 
данных и от ваших личных требований к памяти и времени.

Чаще всего для вытеснения данных из кеша применяется стратегия LRU 
(least recently used – по давности использования). В этом случае определяет-
ся максимальный размер кеша. Если при попытке добавить новый элемент 
выясняется, что кеш заполнен, то элемент, к которому дольше всего не было 
обращений, удаляется и заменяется новым.

Модуль functools предоставляет реализацию LRU-кеша в форме декорато-
ра, позволяющего удобно обернуть нашу функцию.

Предостережение. LRU-кеш можно использовать, если функция принимает в качестве 
аргументов только допускающие хеширование типы. Если функции, которую мы пы-
таемся обернуть LRU-кешем, передается изменяемый тип (например, словарь, список, 
множество или класс данных без аргумента frozen=True), то возбуждается исключение 
TypeError.

Мы можем взять нашу исходную основанную на библиотеке pint функцию 
convert_temperature(...), добавить декоратор @lru_cache и измерить время ее 
работы. В результате окажется, что количество обращений к функции резко 
уменьшилось, но время одного обращения осталось неизменным. Вместо 
8455 обращений мы теперь имеем всего 67, т.  е. коэффициент попадания 
равен 99.2 %, а накладные расходы сократились с 217 % до 1 %.

..on\utils.py:40 convert_temperature     67  0.000000  0.031250  0.000466

Мы можем получить дополнительную информацию об эффективности 
LRU-кеша без запуска профилировщика с помощью метода cache_info() де-
корированной функции. Это может быть полезно при отладке сложной си-
стемы, поскольку позволяет проверить, какие кеши работают хорошо, а ка-
кие – не очень.

>>> from apd.aggregation.utils import convert_temperature
>>> convert_temperature.cache_info()
CacheInfo(hits=8455, misses=219, maxsize=128, currsize=128)

На рис. 10.5 показано затраченное время для всех трех подходов в лога-
рифмическом масштабе (горизонтальные линии отмечают десятикратное, 
а  не линейное увеличение). Мы видим, что кеширование и  оптимизация 
дают близкие результаты – в нашей конкретной задаче кеширование очень 
дорогостоящей функции по порядку величины дает такую же производи-
тельность, как альтернативная, менее гибкая реализация.
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Время, затраченное на преобразование температуры (в логарифмическом масштабе)

Се
ку

нд
ы

Оптимизированная pint + кешpint

Рис. 10.5   Сравнение производительности трех подходов

Если переписать функцию, отказавшись от использования pint, то произ-
водительность, конечно, повысится, но кеширование дает улучшение при-
мерно такого же порядка ценой значительно меньших изменений как в тер-
минах числа строчек кода, так и концептуально.

Как всегда, приходится искать компромисс. Скорее всего, пользователи 
захотят видеть температуру только в градусах Цельсия или только в градусах 
Фаренгейта, поэтому функции преобразования, рассчитанной лишь на эти 
две системы измерения, вполне достаточно. Само преобразование простое 
и понятное, так что риск внести ошибку минимален. Более сложные функции 
не так легко оптимизировать, поэтому подход на основе кеширования выгля-
дит предпочтительнее. С другой стороны, не исключено, что при обработке 
данных коэффициент попадания в кеш окажется мал, и с этой точки зрения 
стоило бы предпочесть рефакторинг.

Преимущество декоратора @lru_cache заключается не в  какой-то особой 
эффективности кеша (это всего лишь простейшая реализация), а в легкости 
применения к  Python-функциям. Реализация функции, снабженной этим 
декоратором, будет понятна любому, кто собирается с ней работать, пото-
му что он может не обращать внимания на декоратор, а  сосредоточиться 
на теле самой функции. Если вы намерены написать собственный слой ке-
ширования, например воспользоваться не словарем, а системой типа Redis 
в качестве хранилища, то организуйте интеграцию, так чтобы не засорять 
декорированный код конструкциями, относящимися к кешу.
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Кешированные свойства
В модуле functools есть еще один кеширующий декоратор, @functools.cached_
property. Этот тип кеша более ограничен, чем LRU-кеш, но применим к ситуа-
ции настолько распространенной, что включение в стандартную библиотеку 
Python оправдано. Функция, снабженная декоратором @cached_property, ра-
ботает так же, как снабженная декоратором @property, но вызывается только 
один раз.

При первом чтении свойства программой оно прозрачно заменяется ре-
зультатом вызова функции1. При условии что декорированная функция ведет 
себя предсказуемо и не имеет побочных эффектов2, декоратор @cached_prop‑
erty неотличим от обычного декоратора @property. Как и @property, его можно 
применять только к члену класса, а декорированная функция может прини-
мать лишь один аргумент – self.

Нам это может пригодиться в  реализации датчиков DHT в  пакете apd.
sensors. Методы value() этих двух датчиков обращаются к классу DHT22 из 
пакета, реализующего интерфейс с библиотекой Adafruit. В показанном ниже 
методе лишь малая часть кода связана с извлечением значения, все осталь-
ное – подготовка:

def value(self) –> t.Optional[t.Any]:
    try:
        import adafruit_dht
        import board

        # Использовать старый интерфейс
        adafruit_dht._USE_PULSEIO = False

        sensor_type = getattr(adafruit_dht, self.board)
        pin = getattr(board, self.pin)
    except (ImportError, NotImplementedError, AttributeError):
        # Если библиотека DHT отсутствует, возбуждается исключение ImportError.
        # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению
        # NotImplementedError при попытке обратиться к контакту
        return None

    try:
        return ureg.Quantity(sensor_type(pin).temperature, ureg.celsius)
    except (RuntimeError, AttributeError):
        return None

1	 Эта замена производится потокобезопасным способом, так что даже если про-
читать свойство пытаются несколько потоков одновременно, функция все равно 
будет вызвана один раз для данного объекта.

2	 В контексте функционального программирования побочными эффектами назы-
ваются все выполняемые функцией действия, помимо возврата значения. Если 
функция манипулирует изменяемыми данными, например модифицирует значе-
ние глобальной переменной, то в случае возврата кешированного значения такие 
операции выполняться не будут.
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Мы можем изменить эту реализацию, вынеся общий код создания интер-
фейса с  датчиком в  базовый класс, содержащий свойство sensor. Тогда из 
датчиков температуры и влажности можно будет убрать весь интерфейсный 
код и полагаться на существование свойства self.sensor.

class DHTSensor:

    def __init__(self) –> None:
        self.board = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_BOARD", "DHT22")
        self.pin = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_PIN", "D20")

    @property
    def sensor(self) –> t.Any:
        try:
            import adafruit_dht
            import board

            # Использовать старый интерфейс
            adafruit_dht._USE_PULSEIO = False

            sensor_type = getattr(adafruit_dht, self.board)
            pin = getattr(board, self.pin)
            return sensor_type(pin)
        except (ImportError, NotImplementedError, AttributeError):
            # Если библиотека DHT отсутствует, возбуждается исключение ImportError.
            # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению
            # NotImplementedError при попытке обратиться к контакту
            return None

class Temperature(Sensor[t.Optional[t.Any]], DHTSensor):
    name = "Temperature"
    title = "Ambient Temperature"

    def value(self) –> t.Optional[t.Any]:
        try:
            return ureg.Quantity(self.sensor.temperature, ureg.celsius)
        except RuntimeError:
            return None
    ...

Строку @property в классе DHTSensor можно заменить строкой @cached_proper‑
ty, чтобы кешировать объект датчика между обращениями. В данном случае 
добавление кеша не влияет на производительность программы, поскольку 
мы не храним долговечных ссылок на датчики и повторно опрашиваем их 
значения, но сторонние пользователи кода датчиков могут счесть это пре-
имуществом.

Упражнение 10.1: оптимизация clean_watthours_to_watts

В начале главы мы решили, что функция clean_watthours_to_watts(...) больше всего нуж-
дается в оптимизации. На моем тестовом наборе данных она увеличивала время работы 
на несколько секунд.
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В коде, прилагаемом к этой главе, имеется несколько расширенных тестов для проверки 
поведения и измерения производительности этой функции. Тесты для измерения произ-
водительности обычно самые медленные, поэтому я вообще-то не рекомендую включать 
их. Но если все-таки включаете, то обязательно пометьте так, чтобы при обычном прогоне 
тестов их можно было пропускать.
Модифицируйте функцию clean_watthours_to_watts(...), чтобы она проходила этот тест. 
Для этого понадобится ускорить ее приблизительно в 16 раз. Стратегий, рассмотренных 
в этой главе, достаточно для достижения примерно стократного ускорения.

Резюме

Самый важный урок, который следует вынести из этой главы, заключается 
в том, что как бы хорошо вы ни понимали свою предметную область, всегда 
следует измерять эффект изменений, предпринятых для повышения произ-
водительности, а не предполагать, что они автоматически привели к улучше-
нию. Существует много возможностей повысить производительность: одни 
дают больший эффект, другие меньший. Очень досадно, когда думаешь, что 
нашел способ что-то ускорить, а на поверку оказывается, что ничего не из-
менилось, но все-таки лучше об этом знать.

Для достижения максимального ускорения может потребоваться больше 
памяти, чем доступно при разумных предположениях, или же нужно будет 
пожертвовать какими-то возможностями. Все это следует тщательно обду-
мывать, потому что быстрая программа, не делающая того, что нужно поль-
зователям, бесполезна.

О двух функциях кеширования в модуле functools следует знать и иметь 
их в  виду при повседневном программировании. Используйте @functools.
lru_cache для функций, принимающих аргументы, и @functools.cached_prop‑
erty для вычисляемых свойств, к  которым программа обращается из не-
скольких мест.

Если аннотации типов начинают выглядеть громоздко, нужно навести по-
рядок. Можно записать типы в переменные и представить их классами, на-
пример TypedDict и Protocol, особенно когда требуется определять сложные 
структурные типы. Помните, что такие типы не предназначены для проверки 
во время выполнения, и рассмотрите возможность перенести их в отдельный 
модуль, чтобы сделать код понятнее. Такая реорганизация применена к коду, 
прилагаемому к этой главе.

Дополнительные ресурсы
Ниже приведены ссылки на ресурсы, где более подробно обсуждаются темы, 
затронутые в этой главе.

�� Если вас интересует логика различных нюансов типизации, я рекомен-
дую почитать о принципе подстановки Лисков. Страница Википедии 
https://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle станет неплохой 

https://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle
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отправной точкой, особенно ценны в  ней ссылки на компьютерные 
курсы по данному предмету.

�� Beaker (https://beaker.readthedocs.io/en/latest/) – библиотека кеширова-
ния для Python, поддерживающая различные серверные хранилища. 
Она ориентирована прежде всего на веб-приложения, но может ис-
пользоваться в программах любого типа. Полезна в ситуациях, когда 
для разных данных нужны кеши разного типа.

�� Два сторонних профилировщика, использованных в этой главе, разме-
щены на страницах https://github.com/rkern/line_profiler и https://github.
com/sumerc/yappi.

�� Документация по настройке таймера, используемого во встроенных 
инструментах профилирования, имеется по адресу https://docs.python.
org/3/library/profile.html#using-a-custom-timer.

https://beaker.readthedocs.io/en/latest/
https://github.com/rkern/line_profiler
https://github.com/sumerc/yappi
https://github.com/sumerc/yappi
https://docs.python.org/3/library/profile.html#using-a-custom-timer
https://docs.python.org/3/library/profile.html#using-a-custom-timer


Глава 11
Отказоустойчивость

Естественно, что разработчики пишут код, оставаясь оптимистами. Мы пи-
шем код, он не работает, мы вносим исправления – и так до тех пор, пока не 
получим желаемый результат. Хочется надеяться, что мы также пишем тесты, 
которые помогают гарантировать, что код будет работать и в будущем, а так-
же тесты, проверяющие правильность работы в  выявленных нами редких 
случаях. Мы не можем написать тесты для проверки проблем, о которых еще 
не думали, поэтому лучшая стратегия написания ПО, работающего так, как 
мы ожидаем, – структурировать код дисциплинированно, обращая внимание 
на обработку мелких ошибок, с которыми он сталкивается.

Обработка ошибок

В сопроводительном коде к книге мы перехватывали исключения с самого 
начала. Про некоторые исключения мы знали, что они могут возникнуть 
(например, код интерфейса с DHT возбуждает исключение RuntimeError, если 
не может подключиться к датчику). Другие исключения вызваны некоррект-
ным использованием объектов (например, KeyError в коде датчика солнечной 
батареи в случае, когда мы пытаемся получить от инвертора данные, отсут-
ствующие в выходной информации).

Мы также возбуждали исключение NotImplementedError в  базовом классе 
Sensor, чтобы показать, что некоторый метод должен быть переопределен 
в производном классе, и различные исключения типа RuntimeError и ValueEr‑
ror при обработке ошибок в интерфейсе командной строки.

Языки программирования обычно исповедуют одну из двух философий 
обработки ошибок: «не зная броду, не суйся в воду» или «лучше попросить 
прощения, чем испрашивать разрешения». В первом случае предписывается 
предварительно проверять, возможно ли некоторое действие, а исключения 
оставить для неожиданных ситуаций. Во втором случае следует писать код 
в расчете на самый типичный случай и дополнять его обработкой исключе-
ний для редких случаев, о которых мы знаем.

Python скорее тяготеет ко второму лагерю; во многих случаях считается 
хорошим тоном писать код, полагающийся на обработку исключений.
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Получение элементов из контейнера
Одно из самых часто встречающихся выражений в программах на Python – 
получение элемента из контейнера, например из словаря или из списка. 
В обоих случаях используется конструкция variable[other]. Если ей не соот-
ветствует никакой элемент в контейнере variable, то возбуждается исключе-
ние. Иначе возвращается запрошенное значение.

Хотя в  обоих случаях употребляется одинаковая нотация, содержащая 
квадратные скобки, но типы и семантика переменных совершенно различ-
ны. Программируя функцию, в  которой используется это средство, нужно 
помнить, насколько различными могут быть результаты.

Иногда словари называются отображениями, но эти термины не взаимоза-
меняемы. Словарь – это частный случай отображения, но термином «отобра-
жение» называется любой объект, который сопоставляет значения ключам 
и предоставляет некоторые методы. Если variable – отображение (например, 
словарь), то other должна принадлежать хешируемому типу, т. е. такому типу, 
для которого определено значение hash(other).

С другой стороны, если variable – список или кортеж, то используется до-
ступ к элементам последовательности. В этом случае other должно быть це-
лым числом, представляющим индекс позиции в  контейнере. Квадратные 
скобки можно использовать для списка, но не для генератора, потому что 
генератор не является последовательностью. Все последовательности (и все 
отображения тоже) являются итерируемыми объектами, но не каждый ите-
рируемый объект – последовательность.

Абстрактные базовые классы
Определениям отображения, последовательности и  хешируемого объекта 
соответствуют классы Mapping, Sequence и  Hashable в  модуле collections.abc. 
Как Mapping, так и Sequence – подклассы Collection. Объект принадлежит классу 
Collection, если реализует магические методы __len__(), __iter__() и __con‑
tains__(...). То есть если объект имеет определенную длину, если по нему 
можно итерировать и если можно спросить, встречается ли при итерирова-
нии заданное значение, то это коллекция.

Классы collections.abc.Sized, collections.abc.Iterable, collections.abc.
Container1 и  collections.abc.Collection являются абстрактными базовыми 
и предоставляют точку подключения для подклассов (это означает, что лю-
бые объекты, реализующие требуемые методы, считаются подклассами абст­
рактных базовых классов), но реализации Mapping и Sequence не обнаружи-
ваются автоматически. Реализации отображения или последовательности 
должны зарегистрироваться в подходящем базовом классе.

И отображения, и последовательности реализуют метод __getitem__(...), 
но семантика сильно различается. Sequence – это объект, для которого выра-

1	 Эти три класса соответствуют трем методам, которые должны присутствовать 
у объекта, чтобы его можно было назвать коллекцией.
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жение variable[0] возвращает первый элемент коллекции, тогда как в слу-
чае Mapping выражение variable[0] возвращает значение, ассоциированное 
с ключом 0.

Из-за различий в  семантике метод __getitem__(...) возбуждает разные 
исключения, когда что-то идет не так. Версия для последовательностей воз-
буждает исключение IndexError, если программа пытается получить элемент 
за концом последовательности (например, variable[0], когда последователь-
ность пуста). С другой стороны, если программа пытается получить значение, 
ассоциированное с несуществующим ключом отображения, то возбуждается 
исключение KeyError.

Программа, обращающаяся к любому варианту __getitem__(...), возбужда-
ет исключение TypeError, если аргумент имеет недопустимый тип. Например, 
попытка вычислить variable[1.2] для последовательности или variable[{}] 
для отображения приводит к исключению TypeError. Интерпретатор Python 
возбуждает исключение TypeError и тогда, когда индексируемая переменная 
не предоставляет метода __getitem__(...), например None[0].

Вы должны ожидать, что строчка variable[other] потенциально может воз-
будить любое из этих трех исключений. Если о типе переменной известно 
больше, то можно не рассматривать TypeError и либо IndexError, либо KeyEr‑
ror, но лишь знание об истинном типе данных дает уверенность в том, что 
какое-то исключение невозможно.

Для многих простых задач (например, функции в табл. 11.1, которая обер­
тывает метод __getitem__(...) с целью вернуть значение по умолчанию, если 
запрошенного элемента не существует1) «прощающий» стиль значительно 
естественнее. Не то что он внутренне проще – вполне возможно написать 
код, в котором поток управления запутан глубоко вложенными блоками try/
except, но обычно код все-таки выглядит проще. Важнее, впрочем, то, что 
именно такого стиля принято ожидать от Python-программы.

Проблема заключается в том, чтобы решить, когда перехватывать исклю-
чения, а когда позволить им распространиться в вызывающий код. Главное 
различие между двумя приведенными выше вариантами в том, что в левой 
реализации имеется два пути, ведущих к успеху, и четыре, ведущих к ошибке, 
а в правой – один путь к успеху и три к ошибке. Если мы хотим определить 
специальное поведение в каком-то случае, то это проще сделать для левой 
реализации, но только потому, что поток управления в  ней сложнее, чем 
в правой.

Эта сложность, очевидно, отражается и на производительности функции, 
как показано на рис. 11.1: некоторые операции занимают примерно одина-
ковое время в обоих случаях, но путь, включающий обработку исключений, 
иногда оказывается гораздо быстрее. По своему опыту могу сказать, что 
обычно проще избежать чрезмерно изощренного кода, если готов «просить 
прощения».

1	 Отображения частично реализуют эту функциональность с помощью метода vari‑
able.get(key, default), но исключение TypeError все равно возможно, а для после-
довательностей встроенного эквивалента и вовсе не существует.
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Таблица  11.1. Пространные реализации функции get со значением по умолчанию 
с применением обоих стилей
Не зная броду, не суйся в воду Лучше попросить прощения, чем испрашивать 

разрешение
from collections.abc import Sequence,
Mapping
from collections.abc import Hashable

def get_item(variable, key,
default=None):
    if isinstance(variable, Sequence):
        if isinstance(key, int):
            if (0 <= key < len(variable)):
                return variable[key]
            else:
                # слишком большой ключ
                return default
        else:
            # ключ – не целое число
            return default
    elif isinstance(variable, Mapping):
        if isinstance(key, Hashable):
            if key in variable:
                return variable[key]
            else:
                # ключ неизвестен
                return default
        else:
            # ключ не хешируемый
            return default
    else:
        # переменная неизвестного типа
        return default

def get_item(variable, key,
default=None):
    try:
        return variable[key]
    except TypeError:
        # у variable нет метода
        # __getitem__ или недопустимый
        # тип ключа
        return default
    except KeyError:
        # variable – отображение, но
        # запрошенного ключа нет
        return default
    except IndexError:
        # variable – последовательность
        # длины меньшей, чем key
        return default

Время, затраченное на различные операции

Предложения if Обработчики исключений

Mapping hit

Mapping KeyError

Mapping TypeError

Sequence hit

Sequence IndexError

Sequence TypeError

Container TypeError

Рис. 11.1   Производительность обеих реализаций в разных случаях
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Допустим, мы хотим, чтобы наша функция get_item(...) возбуждала ис-
ключение TypeError, если значением параметра variable= является объект, 
не поддерживающий доступ к  элементам, но в  случае, когда ключ просто 
отсутствует, хотим, чтобы возвращалось значение по умолчанию. Это со-
ответствует модификации нижнего условия в левой реализации, тогда как 
в правой нужно специально обработать только одну из двух причин TypeError. 
Мы можем добавить условие в обработчик исключения TypeError, чтобы опре-
делить, на каком пути возникла ошибка. Чтобы компенсировать увеличение 
сложности, мы можем также объединить обработчики исключений KeyError 
и IndexError в один блок, поскольку они описывают одинаковое поведение. 
Результат показан в листинге 11.1.

Листинг 11.1  � Функция со значением по умолчанию, возбуждающая исключение, 
когда аргумент не является контейнером

def get_item(variable, key, default=None):
    try:
        return variable[key]
    except (KeyError, IndexError):
        # Недопустиый ключ для variable, конкретная ошибка зависит от
        # типа variable
        return default
    except TypeError:
        if hasattr(variable, "__getitem__"):
            return default
        else:
            raise

Совет. Внутри обработчика исключения можно употреблять предложение raise, не ука-
зывая явно тип исключения, тогда будет повторно возбуждено то же исключение, кото-
рое в данный момент обрабатывается.

Типы исключений
Исключения – это классы, образующие отдельную иерархию. Все они на-
следуют классу BaseException, но только те, что наследуют Exception, предна-
значены для разработчиков1. Перехватывая исключение, мы должны указать, 
исключения какого типа хотим перехватить. Блок except, в котором тип ис-
ключения не указан, называется неквалифицированным, он перехватывает 
все исключения, даже внутренние. Поскольку одним из таких внутренних 
исключений является KeyboardInterrupt, то неквалифицированный except по-
давляет применение комбинации клавиш <CTRL+c> для прерывания про-
граммы.

1	 В эту категорию не попадают встроенные исключения GeneratorExit, KeyboardInter‑
rupt и SystemExit.
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Совет. Всегда лучше перехватывать несколько типов исключений, чем указывать один 
чрезмерно широкий суперкласс. Несколько типов исключений можно задать в одном 
блоке except или разнести их по нескольким таким блокам.

Иерархия классов исключений не очень глубокая, но про некоторые су-
перклассы хорошо бы знать. Самый полезный из них LookupError, он яв-
ляется суперклассом KeyError и  IndexError. Класс LookupError специально 
предназначен для описания ситуаций, когда запрошенный ключ отсут-
ствует, поэтому подклассов у него мало. Это позволяет немного упростить 
функцию get_item(...), заменив except (KeyError, IndexError) на except Looku‑
pError.

TypeError и ValueError
Нам часто приходится возбуждать собственные исключения, а не только рас-
пространять исключения, возникшие на более низких уровнях стека вызо-
вов. В таком случае нужно правильно выбирать тип исключения и сообщение 
об ошибке. Если не ясно, какой класс исключения лучше всего подходит, то 
по умолчанию неплохими кандидатами являются TypeError и ValueError.

TypeError годится, когда функции передано значение недопустимого типа, 
а ValueError – когда тип правилен, однако само значение не годится, но не по 
причине, покрываемой исключением LookupError.

Четыре исключения – TypeError, ValueError, KeyError и IndexError – представ-
ляют большую часть логических типов ошибок, с которыми мы сталкиваемся. 
Если вам нужно возбудить исключение в своем коде, то велики шансы, что 
какое-то из вышеперечисленных подойдет.

RuntimeError и SystemExit
Существуют классы исключений для широкого круга ошибок, когда конкрет-
ное описание дается в сопутствующем сообщении. RuntimeError – класс «по-
следней надежды», он предназначен для ошибок, не попадающих ни в какую 
другую категорию, которые тем не менее необходимо перехватывать в вы-
зывающих функциях. Исключение SystemExit возбуждается функцией sys.
exit(...) и сигнализирует о необходимости завершить программу1. В обоих 
случаях переданный аргумент очень важен, потому что только в нем содер-
жится информация о сути проблемы.

Вообще говоря, единственной целью блоков except SystemExit: должно 
быть отображение финального сообщения об ошибке пользователю – тем 
или иным способом. Исключения RuntimeError имеет смысл перехватывать 
и обрабатывать как обычно, но решение сильно зависит от того, как струк-
турирован код, и от смысла RuntimeError. Обычно лучше создать новый класс 
исключения, а не полагаться на RuntimeError.

1	 SystemExit используется также для срочного завершения программы, пусть даже 
никаких ошибок и нет. Впрочем, обычно для этого вызывают функцию sys.exit(0), 
а не возбуждают исключение SystemExit.
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AssertionError
Исключения AssertionError автоматически возбуждаются интерпретатором, 
если некоторое утверждение assert не выполнено. Мы часто встречаемся 
с ними в тестах, потому что именно там чаще всего употребляются предло-
жения assert. Ничто не мешает включить assert в произвольный Python-код, 
но так почти никогда не делают.

Python не гарантирует, что AssertionError будет возбуждено для любого 
невыполненного утверждения assert, поэтому класть это предположение 
в основу обычной обработки ошибок не следует. Одно из возможных упо-
треблений assert вне тестов – включение утверждений, описывающих наши 
допущения о фактах, которые обязательно должны быть истинными. Напри-
мер, можно включить assert для проверки таких связей между аргументами 
функции, которые невозможно выразить в  виде статического объявления 
типа, или для постулирования того факта, что список аргументов правиль-
но отсортирован. Повторяю, это не замена регулярной обработки ошибок 
в  функциях, но включение assert может помочь в  установлении причин 
странных ошибок.

Преимущество использования предложений assert заключается в том, что 
они не всегда возбуждают исключения. Если запустить программу командой 
python –O или предварительно установить переменную окружения PYTHONOPTI‑
MIZE=1, то предложения assert игнорируются, что позволяет подавить потен-
циально дорогостоящие проверки, оставив их только для сеансов отладки.

Не следует добавлять в код предложения assert для проверки условий, ко-
торые необходимы для правильного функционирования программы, именно 
потому, что нет гарантии, что эти предложения будут выполнены. Такого 
рода проверки нужно реализовывать с помощью предложения if, обусловли-
вающего выполнение raise. Использовать assert для проверок имеет смысл 
только тогда, когда вы полагаете, что некое условие всегда истинно, но хоте-
ли бы знать о том, что это предположение нарушено.

Пользовательские исключения
При работе с новой сторонней библиотекой мы обычно сталкиваемся с раз-
нообразными пользовательскими исключениями. Так, библиотека pint воз-
буждает исключение UndefinedUnitError, когда единица измерения отсутству-
ет в ее базе данных, и исключение DimensionalityError, когда преобразование 
невозможно. UndefinedUnitError – подкласс AttributeError, соответствующий 
методу доступа к  единице измерения ureg.watt. DimensionalityError – под-
класс TypeError, из которого следует, что авторы библиотеки хотят, чтобы 
разработчики представляли себе величины, измеряемые в разных единицах, 
как принадлежащие разным типам.

В библиотеке click имеется целый ряд исключений, возбуждаемых при раз-
боре параметров командной строки, но им не нашлось применения в нашем 
коде. Библиотека requests тоже включает пользовательские исключения, они 
вынесены в модуль requests.exception (например, ConnectTimeout, ReadTimeout, 
InvalidSchema, InvalidURL и т. д.); разработчики могут перехватывать конкрет-
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ные исключения или пользоваться родительскими классами, например re‑
quests.exception.Timeout для всех ошибок, связанных с тайм-аутом, или даже 
IOError – базовым классом всех исключений библиотеки requests.

Не всегда понятно, какой тип исключения возбуждает сторонняя библио-
тека, тут важны намерения разработчика и то, как он видит свой код. Един-
ственный способ узнать, какие исключения мы должны обрабатывать, – по-
читать документацию по библиотеке и верить, что она точна1.

Создание новых типов исключений
При написании библиотечного кода, в котором определены новые типы ис-
ключений, вы должны влезть в шкуру будущих пользователей. Позаботьтесь 
о том, чтобы типов было достаточно для точного описания ошибки, но ор-
ганизуйте их в связное целое, так чтобы типы были органично связаны со 
стандартными и между собой. Как всегда при проектировании API, главный 
критерий успеха – интуитивная понятность.

В нашем пакете apd.sensors значение None сигнализирует о том, что показа-
ния датчика не удалось считать. Тому может быть много причин: временная 
ошибка при получении значения (например, ошибка подключения к датчику 
мощности солнечной батареи) или постоянная ошибка (датчик состояния 
переменного тока в устройстве, не имеющем цепи зарядки аккумуляторной 
батареи).

Ошибку возврата значения от датчика нельзя отнести ни к одному подтипу 
LookupError: программа нашла датчик, просто он работает неправильно. Это 
не TypeError и не ValueError, потому что про аргумент нельзя сказать, что он 
принадлежит неправильному типу или имеет недопустимое значение. Из 
встроенных типов исключений ближе всего RuntimeError – тип последней 
надежды. Чтобы не возбуждать исключение самого типа RuntimeError, мы 
можем определить несколько его подклассов и переработать свой код, так 
чтобы он возбуждал эти исключения, а не возвращал None в качестве инди-
катора ошибки.

В листинге 11.2 показаны новые исключения, которые можно добавить 
в  пакет apd.sensors, в т.  ч. базовый класс для всех исключений apd.sensors, 
более специфический для проблем, связанных со сбором данных, и два его 
подкласса, описывающих конкретные проблемы. Эти классы позволят поль-
зователям идентифицировать узкую проблему в своем коде или обобщенно 
представить все проблемы, связанные с датчиками.

Листинг 11.2  � Новые исключения для пакета apd.sensors,  
хранящиеся в файле exceptions.py

class APDSensorsError(Exception):
    """Базовый класс для всех исключений, возбуждаемых системой сбора
    данных от датчиков."""

class DataCollectionError(APDSensorsError, RuntimeError):

1	 К сожалению, зачастую бывает так, что код и является документацией.
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    """Ошибка, показывающая, что экземпляр класса Sensor не смог
    получить значение."""

class IntermittentSensorFailureError(DataCollectionError):
    """Подкласс DataCollectionError, означающий, что ошибка, скорее всего,
    в ближайшем будущем исчезнет без постороннего вмешательства."""

class PersistentSensorFailureError(DataCollectionError):
    """Подкласс DataCollectionError, означающий, что ошибка вряд ли
    исчезнет сама собой при попытках повторить операцию."""

Эти четыре исключения интуитивно понятны и  позволяют конечным 
пользователям осмысленно обрабатывать ошибки. Если обернуть вызов 
sensor.value() блоком try/except, в котором указаны типы RuntimeError, APD‑
SensorsError или DataCollectionError, то будут перехватываться все ошибки. 
Наличие типа IntermittentSensorFailureError позволяет вызывающей про-
грамме выделить этот частный случай и попытаться повторить чтение, как 
показано в листинге 11.3.

Листинг 11.3  � Функция пытается повторно прочитать датчик  
в случае нерегулярной ошибки

from apd.sensors.base import Sensor, T_value
from apd.sensors.exceptions import IntermittentSensorFailureError

def get_value_with_retries(sensor: Sensor[T_value], retries: int=3) –> T_value:
    for i in range(retries):
        try:
            return sensor.value()
        except IntermittentSensorFailureError as err:
            if i == (retries – 1):
                # Это последняя попытка, повторно возбудить исходное исключение
                raise
            else:
                continue

        # Мы не должны сюда попасть, но лучше все–таки возбудить подходящее
        # исключение, чем возвращать None
        raise IntermittentSensorFailureError(f"Не удалось получить значение "
        f"после {retries} попыток")

Затем мы можем использовать эти исключения вместо return None в коде 
различных датчиков. Это позволит убрать конструкции t.Optional[...] из 
типа датчиков. Такое изменение типа означает, что прежнее представление 
значений датчиков в формате JSON стало недействительным, потому что None 
больше не является допустимым значением. Любой код, вызывающий sensor.
from_json_compatible(...) или sensor.format(...), может возбудить исключе-
ние. При написании кода, который сохраняет значения, а впоследствии вос-
станавливает их, важно следить, чтобы все ошибки были перехвачены и со-
ответствующий объект DataPoint отброшен. Если бы мы хотели обеспечить 
совместимость с  будущими изменениями, то могли бы написать функции 
миграции и сохранять вместе с данными номера версий.
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Дополнительные метаданные
Мы уже сейчас возбуждаем исключение RuntimeError в интерфейсе команд-
ной строки, чтобы сообщить об ошибке. Этот путь в коде – еще одно хорошее 
место для пользовательского исключения; в листинге 11.4 создается исклю-
чение, которое не принадлежит обычно подавляемому типу1 и несет в себе 
дополнительные метаданные, в т. ч. требуемый код завершения.

Листинг 11.4   Новый тип исключения с дополнительными метаданными
@dataclasses.dataclass(frozen=True)
class UserFacingCLIError(APDSensorsError, SystemExit):
    """Фатальная ошибка в командном интерфейсе"""
    message: str
    return_code: int

    def __str__(self):
        return f"[{self.return_code}] {self.message}"

Принято создавать объект исключения, передавая конструктору один па-
раметр: понятное человеку сообщение об ошибке. Этот подход не единствен-
но возможный; например, конструктору исключения OSError передаются чис-
ловые идентификаторы ошибки и строковое сообщение.

Примечание. Большинство встроенных исключений принимают произвольное число ар-
гументов, но я не рекомендую пользоваться этой возможностью для хранения метадан-
ных. Специальный тип исключения с четко определенными параметрами всегда яснее, 
чем соглашение об интерпретации аргументов.

Типы исключений – это классы Python, поэтому для хранения дополни-
тельной информации в составе исключения можно использовать все стан-
дартные приемы. Я  рекомендую класс данных, поскольку именно так мы 
поступаем в Python для создания классов, предназначенных преимуществен-
но для хранения данных. Затем метаданные можно будет извлечь во время 
обработки исключения, что позволяет объединить код возврата и текстовое 
сообщение об ошибке в одном объекте. В данном случае мы явно добавили 
два элемента метаданных. Реализовать метод UserFacingCLIError.__str__() 
необходимо, потому что в  результате приведения объекта типа Exception 
к типу строки должно возвращаться только предназначенное пользователям 
представление ошибки, тогда как стандартная реализация в классах данных 
отображает кортеж всех аргументов.

1	 Здесь сгодилось бы и прямое наследование от Exception. Мы завели класс APDSen‑
sorsError в основном из эстетических соображений, поскольку маловероятно, что 
потребитель этого кода захочет подавить все вообще ошибки, касающиеся датчи-
ков, но если захочет, то такая возможность у него есть. Семантика класса SystemExit 
очень близка к желаемой, поэтому я включил его в список базовых, но хочу хранить 
дополнительные метаданные, которых в SystemExit нет.
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Далее это исключение можно использовать для демонстрации сообщения 
пользователю и для возврата правильного кода завершения операционной 
системе.

if develop:
    try:
        sensors = [get_sensor_by_path(develop)]
    except UserFacingCLIError as error:
        click.secho(error.message, fg="red", bold=True)
        sys.exit(error.return_code)

Трасса вызовов при наличии 
нескольких исключений
Если возбужденное Python-кодом исключение нигде не было перехвачено, 
то интерпретатор печатает трассу вызовов, которая предоставляет пользо-
вателю информацию о том, какое исключение было возбуждено и где имен-
но. Ниже приведен пример трассы вызовов в результате преднамеренного 
включения ошибки в датчик IP-адресов:

Traceback (most recent call last):
  File "...\Scripts\sensors–script.py", line 11, in <module>
    load_entry_point('apd.sensors', 'console_scripts', 'sensors')()
  File "...\site–packages\click\core.py", line 764, in __call__
    return self.main(*args, **kwargs)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 717, in main
    rv = self.invoke(ctx)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 956, in invoke
    return ctx.invoke(self.callback, **ctx.params)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 555, in invoke
    return callback(*args, **kwargs)
  File "...\src\apd\sensors\cli.py", line 72, in show_sensors
    click.echo(str(sensor))
  File "...\src\apd\sensors\base.py", line 31, in __str__
    return self.format(self.value())
  File "...\src\apd\sensors\sensors.py", line 41, in value
    addresses = socket.getaddrinfo("hostname", None)
  File "...\Lib\socket.py", line 748, in getaddrinfo
    for res in _socket.getaddrinfo(host, port, family, type, proto, flags):
socket.gaierror: [Errno 11001] getaddrinfo failed

Каждая пара, содержащая имя файла и  строку кода, представляет одну 
функцию в стеке вызовов. В самом низу показана строка, возбудившая ис-
ключение, а  пары выше нее описывают контекст, определяющий, в  каком 
месте программы произошла ошибка. В данном случае исключение возник-
ло в  стандартном библиотечном файле socket.py, хотя почему так случи-
лось, сразу не понятно. Поднявшись на один уровень, мы увидим обращение 
к стандартной библиотеке из написанного нами кода. Если предположить, 
что используемые нами библиотеки не содержат ошибок (обычно это разум­
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ное предположение), то, вероятно, самый нижний вызов в стеке, указываю-
щий на контролируемый нами код, и есть главный подозреваемый. Иногда 
причина находится не в этой строке, а где-то выше по стеку (например, из-за 
неправильного присваивания переменной), но начинать отладку обычно 
лучше всего именно отсюда.

В данном случае трасса показывает, что мы передали строковый литерал 
"hostname", но первым аргументом getaddrinfo(...) должен быть сам адрес 
машины. Ошибка произошла из-за того, что мы случайно заключили имя 
переменной в кавычки, вместо того чтобы передать саму переменную. Такую 
ошибку мог бы обнаружить линтер.

Исключение – обычно первое, что видят Python-разработчики (как в своей 
карьере, так и  при решении конкретной задачи), поэтому трассы вызовов 
хорошо знакомы большинству разработчиков. Однако же есть кое-какие ню-
ансы, которые встречаются гораздо реже, но при этом весьма полезны.

Исключение в блоке except или finally
Первая альтернативная форма касается исключения, возникающего при об-
работке другого исключения. Обычно внутри обработчика встречается разве 
что неквалифицированное предложение raise для повторного возбуждения 
только что перехваченного исключения, быть может, после анализа состояния 
системы на предмет того, не нужно ли это исключение подавить. Но сам код 
анализа может содержать ошибку, которая приведет к необработанному ис-
ключению. Может также случиться, что исключение возникает в блоке finally.

Ошибка, вызванная тем, что мы передали строку "hostname" вместо самого 
имени машины, привела к исключению, которое мы не собирались обраба-
тывать. Если мы передаем имя машины, которое невозможно разрешить 
с помощью системы DNS, то возбуждается исключение. Если бы мы хотели 
обработать этот случай не так, как другие потенциальные исключения OSEr‑
ror, то должны были бы проанализировать исключение в обработчике.

В случае класса OSError конкретные ошибки представлены не отдельными 
подклассами, а с помощью атрибута errno=, который содержит числовой код 
ошибки. Если при перехвате исключения мы случайно будем проверять атри-
бут err_no=, а не errno=, то возникнет исключение AttributeError. Для конечно-
го пользователя интерес могут представлять и исходное исключение OSError, 
и исключение AttributeError, поэтому печатаются обе трассы вызовов.

Ниже приведен некорректный условный код:

41.         try:
42.             addresses = socket.getaddrinfo("hostname", None)
43.         except OSError as err:
44.             if err.err_no == 11001:
45.                 raise

В результате будут показаны оба исключения, одно под другим:

Traceback (most recent call last):
  File "...\src\apd\sensors\sensors.py", line 42, in value
    addresses = socket.getaddrinfo("hostname", None)
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  File "...\Lib\socket.py", line 748, in getaddrinfo
    for res in _socket.getaddrinfo(host, port, family, type, proto, flags):
socket.gaierror: [Errno 11001] getaddrinfo failed

During handling of the preceding exception, another exception occurred:

Traceback (most recent call last):
  File "...\Scripts\sensors–script.py", line 11, in <module>
    load_entry_point('apd.sensors', 'console_scripts', 'sensors')()
  File "...\site–packages\click\core.py", line 764, in __call__
    return self.main(*args, **kwargs)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 717, in main
    rv = self.invoke(ctx)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 956, in invoke
    return ctx.invoke(self.callback, **ctx.params)
  File "...\site–packages\click\core.py", line 555, in invoke
    return callback(*args, **kwargs)
  File "...\src\apd\sensors\cli.py", line 72, in show_sensors
    click.echo(str(sensor))
  File "...\src\apd\sensors\base.py", line 31, in __str__
    return self.format(self.value())
  File "...\src\apd\sensors\sensors.py", line 44, in value
    if err.err_no == 11001:
AttributeError: 'gaierror' object has no attribute 'err_no'

Первым отображается исключение, которое произошло раньше: низко-
уровневое исключение, которое мы обрабатывали, когда возникло второе. 
Трасса вызовов гораздо короче, поскольку все строки, общие с трассой вто-
рого исключения, опущены. Верхняя из контекстных строк в первой трассе 
(sensors.py, строка 42) указывает на блок try в  конструкции try/except. Во 
второй трассе должна присутствовать одна строка, указывающая на блок ex‑
cept, соответствующий этому try. В данном случае это sensors.py, строка 44. 
Все строки выше нее образуют также контекст первой трассы.

Первая и вторая трассы разделены строкой «During handling of the above 
exception, another exception occurred:» (Во время обработки предыдущего 
исключения произошло еще одно исключение). Она ясно показывает, что 
второе исключение случилось внутри блока try, содержащего код, который 
стал причиной первого исключения. Интерпретатор печатает полную трассу 
вызовов второго исключения в том же формате, что и любую другую трассу.

Количество трасс в таком формате не ограничено, хотя больше двух можно 
увидеть редко. Но это только потому, что считается хорошим тоном мини-
мизировать объем кода в блоках except и finally, так что встретить большее 
число трасс вполне возможно.

raise from
Иногда мы хотим заменить перехваченное исключение другим, например 
заменить ImportError при попытке импорта библиотеки adafruit_dht в нашем 
коде датчика температуры ошибкой PersistentSensorFailureError, указываю-
щей, что получить значение датчика невозможно и вряд ли что-то изменится 
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в  ближайшем будущем. Это особенно полезно, когда определяются новые 
типы исключений для библиотеки, потому что позволяет упростить исклю-
чения, которые может возбуждать функция.

Если написать конструкцию try/except, в которой бесхитростно возбужда-
ется новое исключение PersistentSensorFailureError, то мы увидим две трассы 
вызовов, разделенные сообщением том, что наше исключение возникло при 
обработке ошибки импорта, как было показано выше. Это неточное описание 
ситуации, поскольку, с точки зрения конечного пользователя, мы не обра-
батывали исключение. Python предлагает для такой ситуации конструкцию 
raise ... from ..., позволяющую указать, что новое исключение возбуждается 
вместо другого.

Чтобы воспользоваться этим механизмом, мы должны изменить свойство 
sensor  в базовом классе DHTSensor, как показано в листинге 11.5.

Листинг 11.5   Новая версия базового класса DHTSensor
import os
import typing as t

from .exceptions import PersistentSensorFailureError

class DHTSensor:
    def __init__(self) –> None:
        self.board = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_BOARD", "DHT22")
        self.pin = os.environ.get("APD_SENSORS_TEMPERATURE_PIN", "D20")

    @property
    def sensor(self) –> t.Any:
        try:
            import adafruit_dht
            import board
            sensor_type = getattr(adafruit_dht, self.board)
            pin = getattr(board, self.pin)
            return sensor_type(pin)
        except (ImportError, NotImplementedError, AttributeError) as err:
            # Если библиотека DHT отсутствует, возбуждается исключение ImportError.
            # Запуск на неизвестной платформе приводит к исключению
            # NotImplementedError при попытке обратиться к контакту
            # Неизвестный тип датчика приводит к исключению AttributeError.
            raise PersistentSensorFailureError(
            "Ошибка при инициализации интерфейса датчика") from err

При этом вывод форматируется почти так же, как было бы без части err, 
меняется только разделительная строка. Теперь она гласит «The above excep-
tion was the direct cause of the following exception:» (Предыдущее исключение 
было непосредственной причиной следующего исключения).

В специальном случае, когда в предыдущем примере используется raise 
PersistentSensorFailureError("Ошибка при инициализации интерфейса датчика") from 
None, исходное исключение ImportError было бы подавлено полностью. Тогда 
конечному пользователю было бы показано только наше исключение, и трас-
са вызовов содержала бы полный контекст.
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Тестирование обработки исключений
Среди тестов интерфейса командной строки есть несколько, включающих 
исключения. Конкретно, мы пытаемся вызвать функцию get_sensor_by_
path(...) с различными недопустимыми путями к датчику и утверждаем, что 
должно быть возбуждено исключение RuntimeError. Контекстный менеджер 
raises(...) в Pytest как раз и служит для утверждений о том, что блок кода 
должен возбудить некоторое исключение. Он принимает два аргумента: тип 
исключения и необязательный параметр match=, в котором задается регуляр-
ное выражение для фильтрации строкового представления ошибки.

with pytest.raises(RuntimeError, match="Ошибка при импорте модуля"):
    subject("apd.nonsense.sensor:FakeSensor")

Контекстный менеджер перехватывает исключение RuntimeError и прове-
ряет, соответствует ли строковое сообщение параметру match=1. Если возбуж-
дено какое-то другое исключение, в частности RuntimeError с другим сообще-
нием, то контекстный менеджер заново возбуждает его, как будто ничего не 
произошло. Если к моменту завершения блока pytest.raises(...): никакого 
исключения не возникло, то контекстный менеджер возбуждает исключение 
AssertionError, означающее, что тест не прошел.

Этот подход позволяет проверить, что возбуждается ожидаемое исклю-
чение, и,  стало быть, удостовериться в том, что наши функции возбужда-
ют исключения в  ситуации, когда данные заведомо недопустимы. Но это 
только полдела, а  вторая половина – поместить исключения туда, где они 
могли бы быть возбуждены, и проверить, что вызывающая программа ведет 
себя правильно. Например, возможно, нам захочется проверить, что датчик, 
возбуждающий исключение IntermittentSensorFailureError(...), не приводит 
к ошибке всей запущенной задачи сбора данных.

Новые поведения
Мы решили, что метод value() класса Sensor либо должен возвращать объ-
ект того типа, который задан в обобщенном объявлении Sensor[type], либо 
возбуждать исключение DataCollectionError. Мы не определили, что должен 
делать командный интерфейс или API в  случае, когда датчик отказывает. 
Нет никакого смысла тестировать поведение исключения, если мы не знаем, 
какого поведения хотим.

Начнем с интерфейса командной строки (CLI). В случае ошибки я хочу вы-
вести сообщение о ней на экран и продолжить опрос других датчиков. Было 
бы очень полезно иметь необязательный флаг, показывающий всю трассу 
вызовов в момент исключения, чтобы разработчики могли в ходе отладки 
точно выяснить, почему датчик не работает. Соответствующий код приведен 
в листинге 11.6.

1	 Параметр match может быть как регулярным выражением в текстовом виде, так 
и откомпилированным регулярным выражением. Если требуется сопоставить со 
строковым литералом, а не с регулярным выражением, воспользуйтесь методом 
re.escape(string_literal).
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Листинг 11.6   Обновленная точка входа click с обработкой исключений
@click.command(help="Отображает значения датчиков")
@click.option(
    "––develop", required=False, metavar="path",
    help="Загрузить датчик по указанному пути Python"
)
@click.option(
    "––verbose", is_flag=True, help="Показать дополнительную информацию"
)
def show_sensors(develop: str, verbose: bool) –> int:
    sensors: t.Iterable[Sensor[t.Any]]
    if develop:
        try:
            sensors = [get_sensor_by_path(develop)]
        except UserFacingCLIError as error:
            if verbose:
                tb = traceback.format_exception(type(error), error,
                error.__traceback__)
                click.echo("".join(tb))
            click.secho(error.message, fg="red", bold=True)
            return error.return_code
    else:
        sensors = get_sensors()
    for sensor in sensors:
        click.secho(sensor.title, bold=True)
        try:
            click.echo(str(sensor))
        except DataCollectionError as error:
            if verbose:
                tb = traceback.format_exception(type(error), error,
                error.__traceback__)
                click.echo("".join(tb))
                continue
            click.echo(error)
        click.echo("")
    return 0

Примечание. Написанный нами код форматирования всего исключения довольно гро-
моздкий. Функция traceback.format_exception(...) не меняла сигнатуру со времен вер-
сии Python 11, хотя кое-какие добавления все же были. Необходимы три аргумента, но 
все их можно получить от самого объекта исключения. Вместо объекта трассы вызовов 
можно передать None, указав тем самым, что форматировать нужно только информацию 
об исключении, а не всю трассу.

1	 В версии Python 1.x исключения не были объектами, принимающими сообщение 
в качестве аргумента. Для их возбуждения использовалось предложение вида raise 
ValueError, "Value is out of range". Трассу вызовов нужно было брать из глобальной 
переменной sys.exc_traceback. Для форматирования исключения нужно знать его 
тип, сообщение об ошибке и трассу вызовов. Тип и сообщение были объединены 
в версии Python 2, но лишь в Python 3 исключения стали объектами, хранящими 
внутри себя информацию о трассе вызовов.
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Мы должны также модифицировать поведение API. Для сохранения об-
ратной совместимости мы должны сделать так, чтобы API подставлял None 
вместо DataCollectionError в существующих версиях. Возможно (хотя и мало-
вероятно), что какой-нибудь пользователь написал код, который следит, как 
часто возникают ошибки, для чего ищет значения None в полученном от API 
ответе. Двигаясь вперед, мы хотели бы создать новую версию API, которая 
интеллектуально обрабатывает ошибки, стремясь предоставить пользовате-
лям полезную информацию о них.

Для тестирования нового поведения необходимо создать тестовый под-
класс Sensor (листинг 11.7), который возбуждает заданное исключение. Тем 
самым мы сможем проверить, что окружающий код ведет себя подобающим 
образом. Это позволит нам надежно генерировать ошибки датчиков в своих 
тестах.

Листинг 11.7   Определение тестового датчика FailingSensor
from apd.sensors.base import JSONSensor
from apd.sensors.exceptions import IntermittentSensorFailureError

class FailingSensor(JSONSensor[bool]):
   title = "Датчик, который отказывает"
   name = "FailingSensor"

   def __init__(self, n: int=3, exception_type:
   Exception=IntermittentSensorFailureError):
      self.n = n
      self.exception_type = exception_type

   def value(self) –> bool:
      self.n –= 1
      if self.n:
         raise self.exception_type(f"Осталось отказать {self.n} раз(а)")
      else:
         return True

   @classmethod
   def format(cls, value: bool) –> str:
      raise "Yes" if value else "No"

В листинге 11.8 мы тестируем API сервера версии v1.0, подменив метод 
get_sensors(...), так чтобы он возвращал датчики FailingSensor и PythonVer‑
sion.

Листинг 11.8   Тест для проверки совместимости с API версии 1.0
@pytest.mark.functional
def test_erroring_sensor_shows_None(self, api_server, api_key):
    from .test_utils import FailingSensor

    with mock.patch("apd.sensors.cli.get_sensors") as get_sensors:
        # Отказывающий датчик должен быть первым, чтобы мы могли проверить,
        # что остальные обрабатываются
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        get_sensors.return_value = [FailingSensor(10), PythonVersion()]
        value = api_server.get("/sensors/",
        headers={"X–API–Key": api_key}).json
    assert value['Датчик, который отказывает'] == None
    assert "Версия Python" in value.keys()

Еще о подставных объектах и unittest.Mock
В главе 8 мы видели альтернативный подход к созданию подставных объ-
ектов – воспользоваться поддержкой их имитации в пакете unittest из стан-
дартной библиотеки. Ранее мы создавали простые объекты Mock, но при их 
создании можно также задать параметр spec=. Тогда они будут эмулировать 
только атрибуты переданного объекта, а не любые. Это плодотворный под-
ход, потому что любой код, который пытается обнаружить присутствие атри-
бутов объекта, будет вести себя с  подставным объектом точно так же, как 
с настоящим.

Это приближает подставные объекты к реальным тестируемым и исправ-
ляет целый класс ошибок тестирования. Если мы пользуемся проверкой 
isinstance(...), особенно в сочетании с абстрактными базовыми классами, 
реализующими точки подключения подклассов, то объекты Mock, созданные 
без параметра spec=, могут привести к выбору неверного пути исполнения, 
как в следующем примере консольного сеанса:

>>> import collections.abc
>>> import unittest.mock
>>> from apd.sensors.base import Sensor

>>> unspecced = unittest.mock.MagicMock()
>>> isinstance(unspecced, Sensor)
False
>>> isinstance(unspecced, collections.abc.Container)
True

>>> specced = unittest.mock.MagicMock(spec=Sensor)
>>> isinstance(specced, Sensor)
True
>>> isinstance(specced, collections.abc.Container)
False

Мы можем использовать этот подставной объект для создания подстав-
ных датчиков, которые возбуждают исключения или возвращают конкрет-
ные значения. Небольшая проблема заключается в том, что не используется 
никакой код из настоящего базового класса Sensor, поэтому мы не можем 
рассчитывать, что у подставных объектов будут методы, предоставляемые 
базовым классом. Нам необходимо смоделировать поведение всего ориен-
тированного на пользователя API (в частности, метод __str__()), а не только 
реализовать функции, которые нам непосредственно нужны, как то было 
в  первой реализации FailingSensor. Новая реализация показана в листин-
ге 11.9.
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Листинг 11.9   Альтернативный способ создания объекта FailingSensor
from apd.sensors.base import Sensor
from apd.sensors.exceptions import IntermittentSensorFailureError

FailingSensor = mock.MagicMock(spec=Sensor)
FailingSensor.title = "Датчик, который отказывает"
FailingSensor.name = "FailingSensor"
FailingSensor.value.side_effect = IntermittentSensorFailureError("Failing sensor")
FailingSensor.__str__.side_effect = IntermittentSensorFailureError("Failing sensor")

Атрибуты title и name задать необходимо, потому что в базовом классе Sen‑
sor таких атрибутов нет, а есть только объявления типа, из которых следует, 
что они имеются в подклассах. Если бы мы не присвоили им значения, то 
любая попытка доступа к ним закончилась бы исключением AttributeError.

Раньше мы использовали атрибут return_value объекта Mock, чтобы опре-
делить, какое значение следует возвращать, если объект вызван: FailingSen‑
sor.__str__.return_value = "Yes" будет конфигурировать подставку таким об-
разом, что str(FailingSensor) == "Yes". Но использовать такой же подход для 
возбуждения исключений не получится.

Атрибут side_effect может содержать подлежащее возбуждению исклю-
чение, итерируемый объект элементов, которые должны возвращаться при 
повторных вызовах, или функцию, которая вызывается для определения 
результата. Присваивание side_effect итерируемого объекта – удобный спо-
соб задать изменяющееся поведение. Например, в  результате показанной 
ниже инициализации side_effect при первом вызове str(FailingSensor) воз-
буждается исключение IntermittentSensorFailureError, сообщающее пользо-
вателю, что следует ожидать еще двух отказов. Если продолжить вызывать 
str(FailingSensor), то еще два раза будет возбуждено исключение Intermit‑
tentSensorFailureError, а на четвертый раз будет возвращено "Yes".

FailingSensor.__str__.side_effect = [
    IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 2 раз(а)"),
    IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 1 раз(а)"),
    IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 0 раз(а)"),
    "Yes"
]

К сожалению, все последующие обращения приводят к исключению StopI‑
teration, поскольку при таком способе задания side_effect имеется взаимно 
однозначное соответствие между списком элементов и результатом вызо-
ва. С помощью функций из модуля itertools1 можно создать бесконечный 
итерируемый объект, так что обращаться к str(FailingSensor) можно будет 
сколько угодно раз.

1	 Мы уже имели дело с функцией itertools.groupby(...), но внимания заслуживает 
весь модуль itertools. Это один из моих любимых модулей в стандартной библиотеке, 
поскольку в нем имеются вспомогательные функции для многих типовых задач 
с участием генераторов.
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FailingSensor.__str__.side_effect = itertools.chain(
    [
        IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 2 раз(а)"),
        IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 1 раз(а)"),
        IntermittentSensorFailureError("Осталось отказать 0 раз(а)"),
    ],
    itertools.cycle(["Yes"])
)

Здесь функция itertools.cycle(...) используется, чтобы создать беско-
нечный итерируемый объект, который повторяет элементы итерируемого 
объекта, переданного в качестве аргумента, а также оператор «запятая» (,), 
которая сцепляет вместе произвольные итерируемые объекты.  В результате 
мы получили итерируемый объект, который три раза возбуждает исключе-
ния, а при каждом следующем обращении возвращает "Yes".

Предупреждения

Предупреждения реализованы примерно так же, как исключения, но ведут 
себя совершенно иначе. Иногда от разработчиков можно услышать фразу «воз-
будить предупреждение», но на самом деле ключевое слово raise1 для этой 
цели не используется, а для выдачи предупреждений служит функция warnings.
warn(...). Чаще всего разработчики сталкиваются с предупреждением Depreca‑
tionWarning. Возможно, и вы видели его при выполнении некоторых примеров 
из этой книги. Это неизбежно, поскольку библиотеки могут объявлять какие-
то средства нерекомендуемыми в любой момент, а могут и сами пользоваться 
нерекомендуемыми средствами ради поддержки устаревших версий.

Например, когда я  писал эту книгу, модуль aiohttp при работе в  версии 
Python 3.8 в течение недолгого времени выдавал предупреждение о том, что 
используется устаревшая сигнатура функции asyncio.shield(...)2.

    ...\lib\site–packages\aiohttp\connector.py:944: DeprecationWarning: The
    loop argument is deprecated since Python 3.8, and scheduled for removal
    in Python 3.10.
    hosts = await asyncio.shield(self._resolve_host(

Предупреждение DeprecationWarning сообщает разработчикам, что исполь-
зуемая ими конструкция больше не считается рекомендуемой практикой. 

1	 Однако, поскольку предупреждения являются частью иерархии типа BaseException, 
технически возможно возбудить предупреждение с  помощью ключевого слова 
raise, но это сделано только для поддержки некоторых внутренних деталей реа-
лизации подсистемы предупреждений. Предупреждения никогда не следует воз-
буждать непосредственно, это бессмысленно и только вводит в заблуждение.

2	 Эта функция предотвращает отмену асинхронной задачи при отмене вызвавшей ее 
задачи. В данном случае она используется, чтобы поиск в системе DNS мог сообща 
использовать несколько запросов, а для этого поиск необходимо довести до конца, 
даже если инициировавший его запрос был отменен.
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Должно быть понятно, что именно неправильно (в данном случае не следует 
передавать аргумент loop=), и должно быть четко указано, в течение какого 
времени проблему следует устранить (до перехода на версию Python 3.10).

Это конкретное предупреждение выдает стандартная библиотека Python, 
а адресовано оно разработчикам aiohttp, а не пользователям данного модуля. 
Поэтому нас оно не интересует, по крайней мере пока не подойдет к концу 
объявленный период. В данном случае разработчики устранили проблему 
спустя две недели после выхода версии Python 3.8.

Предупреждение было вызвано кодом в строке 944 файла connector.py из 
модуля aiohttp. Взглянув на этот код, мы увидим причину предупреждения:

944.               hosts = await asyncio.shield(self._resolve_host(
945.                   host,
946.                   port,
947.                   traces=traces), loop=self._loop)

За выдачу этого предупреждения отвечает такой код в стандартной биб­
лиотеке Python:

if loop is not None:
    warnings.warn("The loop argument is deprecated since Python 3.8, "
                  "and scheduled for removal in Python 3.10.",
                  DeprecationWarning, stacklevel=2)

Функция warn(...) может принимать либо строку и тип предупреждения 
в качестве первых двух аргументов, либо экземпляр предупреждения в ка­
честве первого аргумента. Если передана только строка, а тип предупрежде-
ния отсутствует, то предполагается, что он равен UserWarning. Аргумент stack‑
level= говорит о том, в скольких строках от конца трассы вызовов находится 
релевантный код. Важно задать его правильно, потому что в предупрежде-
нии всегда следует показывать пользовательский код, а  не код, в  котором 
обнаружена проблема, ставшая причиной предупреждения.

По умолчанию stacklevel=1, поэтому источник предупреждения о  нере-
комендованности будет показан как warnings.warn(...). Если stacklevel=2, 
то в  качестве контекста будет показана строка кода, откуда была вызвана 
функция, в  которой находится warnings.warn(...). Если stacklevel=3, то мы 
продвинемся по стеку еще на одну функцию.

Мы внесли изменение в объект Config в пакете apd.aggregation, когда добав-
ляли поддержку для карт. По сути дела, мы отказались от параметра sensor_
name= в пользу параметра get_data=, но не афишировали это пользователям. 
Отличное место, чтобы добавить DeprecationWarning, как показано в листин-
ге 11.10.

Листинг 11.10  � Обновленный класс данных Config, который выдает 
предупреждение о нерекомендуемом параметре sensor_name

@dataclasses.dataclass
class Config(t.Generic[T_key, T_value]):
    title: str
    clean: CleanerFunc[Cleaned[T_key, T_value]]
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    draw: t.Optional[
        t.Callable[
            [t.Any, t.Iterable[T_key], t.Iterable[T_value],
            t.Optional[str]], None
        ]
    ] = None
    get_data: t.Optional[
        t.Callable[..., t.AsyncIterator[t.Tuple[UUID,
        t.AsyncIterator[DataPoint]]]]
    ] = None
    ylabel: t.Optional[str] = None
    sensor_name: dataclasses.InitVar[str] = None

    def __post_init__(self, sensor_name: t.Optional[str] = None) –> None:
        if self.draw is None:
            self.draw = draw_date # type: ignore
        if sensor_name is not None:
            warnings.warn(
                DeprecationWarning(
                    f"Параметр sensor_name не рекомендуется. Для получения "
                    f"того же поведения передайте"
                    f"get_data=get_one_sensor_by_deployment('{sensor_name}'). "
                    f"Параметр sensor_name= будет удален "
                    f"в версии apd.aggregation 3.0."
                ),
                stacklevel=3,
            )
            if self.get_data is None:
                self.get_data = get_one_sensor_by_deployment(sensor_name)
        if self.get_data is None:
            raise ValueError("Необходимо задать функцию get_data")

Примечание. Здесь параметр stacklevel= равен 3, а  не 2. Мы хотим показывать это 
предупреждение, когда пользователь создает объект Config.  Декоратор @dataclass гене-
рирует функцию __init__(...), которая вызывает __post_init__(...). Если бы stacklevel 
был равен 2, то предупреждение было бы ассоциировано с функцией __init__(...), а не 
с вызывающим кодом. Если вы не уверены, попробуйте создать ситуацию, при которой 
выдается предупреждение, и посмотрите на стек вызовов.

В результате предупреждение показывает, где находится нехороший код 
(analysis.py, строка 287), содержит точные инструкции, как его исправить, 
а  также крайний срок исправления. Также показана ставшая причиной 
строчка, в данном случае первая строка многострочного вызова конструк-
тора Config(...).

...\src\apd\aggregation\analysis.py:287: DeprecationWarning:
Параметр sensor_name не рекомендуется. Для получения того же поведения
передайте get_data=get_one_sensor_by_deployment(''Temperature').
Параметр sensor_name= будет удален в версии apd.aggregation 3.0.
    Config(
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Фильтры предупреждений
Мы можем определять новые типы предупреждений в дополнение к встро-
енным, но это не так полезно, как создание подклассов исключений. Основ-
ная причина для создания новых типов предупреждений – дать конечным 
пользователям возможность лучше использовать фильтры предупреждений. 
Фильтр предупреждений изменяет подразумеваемое по умолчанию пове-
дение предупреждений, чтобы сделать их более или менее бросающимися 
в глаза.

Изменение фильтра можно использовать для более точного управления 
тем, какой набор предупреждений будет показан конечным пользователям. 
Если вы отвечаете за сопровождение инструмента, который зависит от биб­
лиотеки, приводящей к нескольким предупреждениям о нерекомендован-
ности, то подавление показа этих предупреждений пользователям повысит 
степень их уверенности в инструменте1.

warnings.simplefilter("ignore", DeprecationWarning)

Наоборот, серьезность предупреждения можно повысить до ранга исклю-
чения, чтобы помочь в отладке их истинной причины. Если задать действие 
"error" в фильтре предупреждений, то предупреждения будут трактоваться 
как исключения. А это значит, что выводится полная трасса вызовов, и вы-
полнение прекращается после первого же предупреждения2. Использование 
посмертного отладчика в  сочетании с  этой возможностью – действенный 
способ исследования причины предупреждения.

warnings.simplefilter("error", DeprecationWarning)

Совет. Если Python-программа запускается командой python script.py, то поведение 
предупреждений по умолчанию можно задать с помощью параметра командной строки 
–W, например python –Werror script.py. Такой же эффект дает переменная окружения PY‑
THONWARNINGS, но она работает для написанных на Python исполняемых программ, кото-
рые не вызываются прямым запуском интерпретатора, как, например, наша командная 
программа для работы с датчиками.

Если в используемом вами компоненте не определены пользовательские 
предупреждения (а в большинстве случаев так оно и есть), то можно фильт­
ровать предупреждения по имени файла, номеру строки3, сообщению или 
любой комбинации всего вышеперечисленного. Такая гибкость позволяет 

1	 Только не забывайте исправлять проблемы до того, как истечет объявленный срок, 
поскольку если инструмент перестанет работать, это куда как сильнее повлияет на 
уверенность в нем пользователей.

2	 Именно по этой причине предупреждения принадлежат типу исключений – тогда 
их можно возбудить, если задано такое действие.

3	 Имейте в  виду, что имя файла и  номер строки могут измениться после выхода 
новой версии библиотеки.
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подавлять конкретные предупреждения, о которых вы знаете, не затрагивая 
других, о которых вы можете не знать.

import re, warnings

warnings.filterwarnings(
    "ignore",
    message=re.escape("Параметр sensor_name не рекомендуется"),
    category=DeprecationWarning,
    module=re.escape("apd.aggregation.analysis"),
    lineno=275
)

Наконец, фильтр предупреждений можно временно модифицировать, 
а  затем автоматически восстановить прежние. Это бывает полезно, если 
какая-то одна функция выдает кучу разных предупреждений, которые вы 
хотели бы подавить, но не скрывать их, когда они выдаются на других путях 
выполнения.

import warnings

with warnings.catch_warnings():
    warnings.simplefilter("ignore")
    function_that_warns_a_lot()

Этот контекстный менеджер полезен также при тестировании, когда вы хо-
тите удостовериться, что код выдал предупреждение. Иногда это нужно, что-
бы проверить, выдаются ли предупреждения в какой-то сложной ситуации, 
но обычно ни к чему. Функция catch_warnings(...) принимает необязатель-
ный параметр record=True, который дает доступ к истории всех предупреж-
дений, выданных под управлением контекстного менеджера. Вы должны 
позаботиться о том, чтобы фильтр не игнорировал никаких предупреждений, 
поскольку запоминаются только те предупреждения, которые были пока-
заны конечному пользователю. В  листинге 11.11 приведен пример теста, 
в котором эта функциональность используется.

Листинг 11.11   Тест, проверяющий, что предупреждение было выдано
def test_deprecation_warning_raised_by_config_with_no_getdata():
    with warnings.catch_warnings(record=True) as captured_warnings:
        warnings.simplefilter("always", DeprecationWarning)
        config = analysis.Config(
            sensor_name="Temperature",
            clean=analysis.clean_passthrough,
            title="Температура",
            ylabel="Deg C"
        )
        assert len(captured_warnings) == 1
        deprecation_warning = captured_warnings[0]
        assert deprecation_warning.filename == __file__
        assert deprecation_warning.category == DeprecationWarning
        assert str(deprecation_warning.message) == (
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            "Параметр sensor_name не рекомендуется. Для получения того же поведения "
            "передайте get_data=get_one_sensor_by_deployment(''Temperature'). "
            "Параметр sensor_name= будет удален в версии apd.aggregation 3.0."
        )

Протоколирование

В приложениях любого типа используется – и весьма активно – протоколи-
рование. Это помогает пользователям разбираться в проблемах и получать 
более подробные отчеты об ошибках, что, в свою очередь, экономит время, 
необходимое для воспроизведения ошибки. Протоколирование используется 
по существу так же, как print(...) в процессе отладки, но имеет ряд сущест­
венных преимуществ в больших приложениях и библиотеках.

Самое важное преимущество протоколирования по сравнению с отладоч-
ной печатью заключается в том, что с каждой записью в протокол ассоции-
руется серьезность. Выбрав уровень протоколирования, пользователь может 
управлять объемом помещаемой в журнал информации и, в частности, вклю-
чать отладочную информацию только при необходимости.

Совет. Если вы включаете протоколирование с целью облегчить отладку, то не забудьте 
предложить пользователю простой способ отправить вам журналы. В pipenv для это-
го предусмотрен флаг ––support, который печатает все релевантные данные в форма-
те Markdown для вставки в  сообщение об ошибке в  GitHub. Проектируя интерфейс, 
подумайте о реализации похожей возможности, которая позволила бы устанавливать 
низкий уровень протоколирования и  помещать в  файл журнала отформатированную 
информацию о номере версии и конфигурации. Но не следует автоматически включать 
сведения из системных журналов пользователей без явного разрешения, поскольку это 
может быть расценено как вторжение в частную жизнь.

По умолчанию имеются следующие уровни протоколирования: debug (от-
ладочное сообщение), info (информационное сообщение), warning (преду-
преждение), error (ошибка) и critical (критическая ошибка)1. Чтобы помес­
тить в  журнал сообщение, мы можем воспользоваться соответственными 
функциями в модуле logging, например вызов logging.warning(...) отправля-
ет сообщение уровня предупреждения корневому регистратору (root logger).

>>> logging.warning("Это предупреждение")
WARNING:root:Это предупреждение

1	 Новые уровни позволяет создавать вызов logging.addLevelName(level, levelName), 
где level – целое число, используемое для упорядочения по уровню серьезности 
наряду со встроенными константами logging.DEBUG, logging.INFO и  т.  д. Чтобы 
поместить в журнал сообщение такого уровня серьезности, нужно написать log‑
ging.log(level, message), а  не пользоваться вспомогательными функциями типа 
logging.info(message).
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По умолчанию Python игнорирует отладочные и информационные сообще-
ния, а сообщения уровня предупреждения и выше выводит на экран в фор-
мате УРОВЕНЬ:регистратор:сообщение. Порог между игнорированием и отобра­
жением сообщений регистратором и является уровнем этого регистратора. 
Формат отображения задается при первом использовании корневого ре-
гистратора и  может быть настроен путем обращения к  функции logging.
basicConfig(...), которой передается новый форматер1. Эта функция также 
позволяет изменить порог фильтра для корневого регистратора, например 
задать его равным debug:

logging.basicConfig(format="{asctime}: {levelname} – {message}", style="{",
level=logging.DEBUG)

С годами в  Python сменилось много способов форматирования строк; 
современный стиль предполагает передачу дополнительного аргумента 
style="{". В  старых программах можно встретить задание конфигурации 
протоколирования в другом формате, но ключи остались теми же. Все они 
перечислены в документации по стандартной библиотеке в разделе об атри-
бутах класса LogRecord, а мы упомянем лишь самые полезные:

1)	 asctime – отформатированные дата и время;
2)	 levelname – имя уровня протоколирования;
3)	 pathname – путь к файлу, в котором было сгенерировано это сообщение;
4)	 funcName – имя функции, которая сгенерировала это сообщение;
5)	 message – строка, помещаемая в журнал.

Вложенные регистраторы
Часто в программах используется иерархия регистраторов. Регистратор мож-
но получить с помощью обращения к функции logging.getLogger(name), где 
name – имя интересующего регистратора.

При получении регистратора имя сравнивается с именами существующих 
регистраторов путем разбиения по знакам точки. Если существует регистра-
тор, имя которого является префиксом имени нового регистратора, то он 
становится родителем последнего. Например:

>>> import logging
>>> root_logger = logging.getLogger()
>>> apd_logger = logging.getLogger("apd")
>>> apd_aggregation_logger = logging.getLogger("apd.aggregation")

>>> print(apd_aggregation_logger)
<Logger apd.aggregation (WARNING)>

>>> print(apd_aggregation_logger.parent)
<Logger apd (WARNING)>

1	 Лучше делать это до отправки первого сообщения. Если конфигурация протоколи-
рования уже задана, то эта функция не сделает ничего, если не передать ей пара-
метр force=True. До выхода версии Python 3.8 параметра force= не существовало.
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>>> print(apd_logger.parent)
<RootLogger root (WARNING)>

Предостережение. Если бы apd_aggregation_logger был создан раньше apd_logger, то 
родителем обоих был бы корневой регистратор. Самый простой способ гарантировать 
правильность поведения – добавлять строку logger = logging.getLogger(__name__) во все 
модули. Тогда структура регистраторов будет повторять структуру кода, и  рассуждать 
о ней станет легче. Включайте эту строку во все файлы __init__.py, если хотите, чтобы 
родительские регистраторы были сконфигурированы правильно.

Все эти регистраторы можно использовать для протоколирования сообще-
ния, при этом имя регистратора отображается в составе сообщения (если со-
ответствующий ключ был включен в форматер). Все сообщения, получаемые 
регистратором, передаются также его родителю1. Именно такое поведение по-
зволяет задавать формат всех регистраторов, конфигурируя только корневой.

>>> apd_aggregation_logger.warning("предупреждение")
WARNING:apd.aggregation:предупреждение

>>> apd_logger.warning("предупреждение")
WARNING:apd:предупреждение

>>> root_logger.warning("предупреждение")
WARNING:root:предупреждение

Для отдельных регистраторов можно задать другой уровень, который 
распространяется на всех их потомков (если только для них не задан свой 
уровень). Это позволяет конфигурировать протоколирование «попакетно», 
задавая уровни именованных регистраторов.

>>> apd_logger.setLevel(logging.DEBUG)

>>> apd_aggregation_logger.debug("отладка")
DEBUG:apd.aggregation:отладка

>>> apd_logger.debug("отладка")
DEBUG:apd:debugging

>>> root_logger.debug("отладка")
(ничего не выводится)

Пользовательские действия
До сих пор мы рассматривали регистраторы как непомерно раздутые пред-
ложения печати, но на самом деле это куда более гибкий механизм. Когда мы 

1	 Если только для регистратора не задан параметр logger.propagate=False. Если 
вам когда-нибудь встретятся повторяющиеся записи, то, скорее всего, вы 
сконфигурировали для регистратора нестандартный вывод (как показано ниже 
в этом разделе), но забыли отключить распространение сообщений.
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протоколируем строку, подсистема протоколирования создает объект LogRe‑
cord, а затем этот объект передается обработчику, который его форматирует 
и отправляет в стандартный поток ошибок.

Для регистраторов можно также задавать пользовательские обработчи-
ки, которые выводят протоколируемую информацию по-другому. Самым 
распространенным является пользовательский обработчик StreamHandler, 
который форматирует сообщения (возможно, с использованием пользова-
тельских форматеров) и отображает их на экране терминала. Например, мы 
можем таким образом определить специальный формат протоколирования 
для пакета apd.aggregation, оставив формат по умолчанию для всех прочих 
пакетов.

Дополнительные метаданные
Мы можем настроить форматер под специфику приложения, воспользовав-
шись дополнительным словарем, доступным методам протоколирования. 
Недостаток этого подхода в том, что все сообщения, следующие такому фор-
мату, обязаны предоставить значения дополнительных ключей, входящих 
в формат. Если задать пользовательский формат для корневого регистратора, 
включив в  него дополнительные данные, то все посторонние обращения 
к системе протоколирования, которые вы и контролировать-то не можете, 
будут возбуждать исключение KeyError. Это веская причина применять поль-
зовательский форматер только к своим регистраторам, но не к корневому.

Для этого мы должны задать новый форматер для одного регистратора. 
Мы не можем воспользоваться функцией logging.basicConfig(...), поскольку 
она работает только с корневым регистратором, поэтому придется написать 
новую функцию, которая настраивает обработчики, как нам угодно. Пример 
такой функции приведен в листинге 11.12.

Листинг 11.12  � Функция, назначающая специальный форматер  
заданному регистратору

import logging

def set_logger_format(logger, format_str):
    """Задать новый обработчик stderr для указанного регистратора
    и сконфигурировать форматер заданной строкой.
    """
    logger.propagate = False
    formatter = logging.Formatter(format_str, None, "{")

    std_err_handler = logging.StreamHandler(None)
    std_err_handler.setFormatter(formatter)

    logger.handlers.clear()
    logger.addHandler(std_err_handler)
    return logger

logger = set_logger_format(
    logging.getLogger(__name__),
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    format_str="{asctime}: {levelname} – {message}",
)

Все дополнительные поля, перечисленные в обращении к set_logger_for‑
mat(...), должны быть указаны при каждом обращении к функции протоко-
лирования в виде словаря extra=, как показано ниже:

>>> logger = set_logger_format(
...     logging.getLogger(__name__),
...     format_str="[{sensorname}/{levelname}] – {message}",
... )
>>> logger.warn("hi", extra={"sensorname": "Temperature"})
[Temperature/WARNING] – hi

Это ограничение можно обойти, манипулируя объектами LogRecord до фор-
матирования. Есть несколько способов внедрить переменную в запись жур-
нала: сконфигурировать фабрику, добавить адаптер или добавить фильтр. 
Автоматическое внедрение данных позволяет также организовать более 
удобный интерфейс при протоколировании из нашего кода, потому что нам 
не придется больше явно передавать форматеру данные, которые он хочет 
получить в именованных аргументах.

Адаптер протоколирования
Адаптер протоколирования – это класс, который обертывает регистратор для 
изменения какого-то аспекта его поведения. Адаптер предоставляет функцию 
process, которая позволяет изменить сообщение и аргументы в соответствии 
с требованиями обернутого объекта. Пример приведен в листинге 11.13.

Листинг 11.13  � Адаптер протоколирования, подставляющий значения  
по умолчанию для дополнительных параметров

import copy
import logging

class ExtraDefaultAdapter(logging.LoggerAdapter):
    def process(self, msg, kwargs):
        extra = copy.copy(self.extra)
        extra.update(kwargs.pop("extra", {}))
        kwargs["extra"] = extra
        return msg, kwargs

def set_logger_format(logger, format_str):
    """Задать новый обработчик stderr для указанного регистратора
    и сконфигурировать форматер заданной строкой.
    """
    logger.propagate = False
    formatter = logging.Formatter(format_str, None, "{")

    std_err_handler = logging.StreamHandler(None)
    std_err_handler.setFormatter(formatter)

    logger.handlers.clear()
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    logger.addHandler(std_err_handler)
    return logger

Использование этого адаптера позволяет опускать ключи из дополнитель-
ного словаря, если мы не хотим ничего добавить в сообщение. Заодно это 
заметно упрощает добавление новых элементов в форматную строку, потому 
что не приходится модифицировать все обращения к функциям протоколи-
рования.

>>> logger = set_logger_format(
...     logging.getLogger(__name__),
...     format_str=" [{sensorname}/{levelname}] – {message}",
... )
>>> logger = ExtraDefaultAdapter(logger, {"sensorname": "none"})
>>> logger.warn("hi")
[none/WARNING] – hi
>>> logger.warn("hi", extra={"sensorname": "Temperature"})
[Temperature/WARNING] – hi

Недостаток же этого подхода в том, что каждый регистратор необходи-
мо обертывать адаптером. Это хорошо для автоматического включения до-
полнительных данных в  одном модуле, но никак не помогает подставить 
умолчания во все регистраторы, потому что нет гарантии, что всюду, где 
встречается регистратор, он будет обернут адаптером (на самом деле что 
касается корневого регистратора, то гарантируется как раз обратное – что 
в  каком-то месте программа использует протоколирование, но ничего не 
знает о нашем адаптере).

Мы можем включить в сам адаптер любую логику. Вместо того чтобы явно 
задавать значение sensorname по умолчанию, мы могли бы, например, извлечь 
его из контекстной переменной. Адаптеры особенно хороши в  ситуациях, 
когда одному регистратору нужны специальные метаданные. Если вы опре-
делили пользовательский форматер для регистратора, с которым только вы 
и работаете, то легко гарантировать, что все обращения к системе протоко-
лирования проходят через адаптер.

Фабрика объектов LogRecord
Другой подход – настроить создание самих внутренних объектов LogRecord. 
Реализация специальной фабрики позволяет хранить во всех объектах LogRe‑
cord произвольные данные, так что код, обращающийся к протоколированию, 
вообще не будет знать об отличиях. Это позволяет использовать пользова-
тельские метаданные в формате для регистраторов, созданных в стороннем 
коде, например для корневого регистратора. Поскольку формат общий для 
всех регистраторов, можно не бояться мешанины разных форматов, что яв-
ляется серьезным преимуществом для пользователей. Недостаток же в том, 
что установленные таким образом атрибуты нельзя передавать в дополни-
тельном словаре1.

1	 Код, который объединяет дополнительный словарь с  основным, явно проверяет 
конфликты и при их наличии возбуждает исключение KeyError.
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В предыдущем примере у нас были весьма гибкие возможности передачи 
дополнительных данных системе протоколирования. При замене фабрики 
LogRecord выбора нет – для передачи дополнительных данных мы можем 
использовать только контекстную переменную. Это ограничивает приме-
нимость данного метода, поскольку мы не можем просто передать нужное 
значение в качестве аргумента.

В листинге 11.14 приведен пример настройки фабрики – во все объекты 
LogRecord включается значение контекстной переменной sensorname_var.

Листинг 11.14  � Настройка фабрики объектов LogRecord с целью добавить 
контекстную информацию и включать ее во все сообщения

from contextvars import ContextVar
import functools
import logging

sensorname_var = ContextVar("sensorname", default="none")

def add_sensorname_record_factory(existing_factory, *args, **kwargs):
    record = existing_factory(*args, **kwargs)
    record.sensorname = sensorname_var.get()
    return record

def add_record_factory_wrapper(fn):
    old_factory = logging.getLogRecordFactory()
    wrapped = functools.partial(fn, old_factory)
    logging.setLogRecordFactory(wrapped)

add_record_factory_wrapper(add_sensorname_record_factory)
logging.basicConfig(
    format="[{sensorname}/{levelname}] – {message}", style="{",
    level=logging.INFO
)

Этот подход сильно отличается от предыдущих тем, что конфигурация си-
стемы протоколирования изменяется на глобальном уровне. Адаптер пред-
полагает внесение изменений в  каждый модуль с  целью обернуть регист­
ратор, и в каждом модуле может быть свой адаптированный регистратор. Но 
в каждый момент времени может существовать только одна активная фаб­
рика LogRecord. Мы можем переопределять ее несколько раз для включения 
дополнительных данных, но все переопределенные варианты должны быть 
написаны так, чтобы не возникало конфликтов. Этот подход используется 
следующим образом:

>>> logger = logging.getLogger(__name__)
>>> logger.warning("hi")
[none/WARNING] – hi
>>> token = sensorname_var.set("Temperature")
>>> logging.warning("hi")
[Temperature/WARNING] – hi
>>> sensorname_var.reset(token)
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Фильтры протоколирования
На мой взгляд, фильтры протоколирования являются золотой серединой 
между двумя описанными выше решениями. Из-за слова «фильтр» этот под-
ход может показаться противоречащим интуиции, поскольку фильтры пред-
назначены для динамического игнорирования протокольных записей, одна-
ко это также самый гибкий подход к изменению таких записей.

Если ассоциировать фильтр протоколирования с регистратором, то он бу-
дет вызываться для каждого обрабатываемого регистратором сообщения. 
Однако можно также зарегистрировать фильтр для обработчика. Именно об-
работчики управляют форматированием, поэтому ассоциирование фильтра 
с обработчиком гарантирует, что пользовательский формат и фильтр значе-
ний по умолчанию тесно связаны. При каждом использовании обработчика 
мы можем быть уверены, что фильтр тоже активен.

Этот подход означает, что имя датчика по умолчанию заполняется только 
в  процессе форматирования. Дополнительную информацию по-прежнему 
можно передавать в словаре extra, как обычно, и она доступна всем обра-
ботчикам протоколирования, если передана явно. В листинге 11.15 показана 
модифицированная функция настройки, которая факультативно ассоцииру-
ет фильтр с обработчиком.

Листинг 11.15  � Использование фильтра обработчика  
для добавления имени датчика по умолчанию

import logging

class AddSensorNameDefault(logging.Filter):
    def filter(self, record):
        if not hasattr(record, "sensorname"):
            record.sensorname = "none"
        return True

def set_logger_format(logger, format_str, filters=None):
    """Задать новый обработчик stderr для указанного регистратора
    и сконфигурировать форматер заданной строкой.
    """
    logger.propagate = False
    formatter = logging.Formatter(format_str, None, "{")

    std_err_handler = logging.StreamHandler(None)
    std_err_handler.setFormatter(formatter)

    logger.handlers.clear()
    logger.addHandler(std_err_handler)
    if filters is not None:
        for filter in filters:
            std_err_handler.addFilter(filter)
    return logger

Конфигурирование этого регистратора очень похоже на паттерн Адаптер, 
но с  одним важным отличием. Вызывать функцию set_logger_format(...) 



Протоколирование   445

нужно только один раз. Все последующие обращения к logging.getLogger(...) 
возвращают правильно сконфигурированный регистратор, так что каждому 
пользователю регистратора нет нужды конфигурировать фильтр. Первое ис-
пользование выглядит так:

logger = set_logger_format(
    logging.getLogger(),
    "[{sensorname}/{levelname}] – {message}",
    filters=[AddSensorNameDefault(), ]
)
>>> logger.warning("hi")
[none/WARNING] – hi
>>> logger.warning("hi", extra={"sensorname": "Temperature"})
[Temperature/WARNING] – hi

Конфигурация протоколирования
У показанного выше кода есть недостаток: чтобы изменить форматер или 
добавить фильтр, пришлось писать длинный код настройки системы про-
токолирования. Для всех приложений, кроме разве что простых автономных 
инструментов, конечные пользователи захотят сконфигурировать собствен-
ные обработчики или форматеры сообщений. Особенно это касается библио­
тек, используемых в больших приложениях.

Поэтому конфигурирование системы протоколирования с  помощью 
Python-кода в  реальных приложениях встречается редко. Обычно исполь-
зуется та или иная система конфигурирования, как, например, секция [log‑
ging] в файле alembic.ini, который конфигурирует систему миграций. Вспо-
могательную функцию logging.config.fileConfig(...) можно использовать 
для загрузки конфигурационной информации из файла, а написав немного 
связующего кода (листинг 11.16), мы сможем сделать все добавленные нами 
фильтры доступными конечным пользователям для конфигурирования с по­
мощью ini-файлов (листинг 11.17).

Листинг 11.16  � Связующий код для предоставления обработчика  
с добавленным по умолчанию фильтром

import logging

class AddSensorNameDefault(logging.Filter):
    def filter(self, record):
        if not hasattr(record, "sensorname"):
            record.sensorname = "none"
        return True

class SensorNameStreamHandler(logging.StreamHandler):
    def __init__(self, *args, **kwargs):
        super().__init__()
        self.addFilter(AddSensorNameDefault())
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Листинг 11.17  � Простой конфигурационный файл системы протоколирования, 
в котором фильтр используется для подстановки значений  
по умолчанию для форматера

[loggers]
keys=root

[handlers]
keys=stderr_with_sensorname

[formatters]
keys=sensorname

[logger_root]
level=INFO
handlers=stderr_with_sensorname

[handler_stderr_with_sensorname]
class=apd.aggregation.utils.SensorNameStreamHandler
formatter = sensorname

[formatter_sensorname]
format = {asctime}: [{sensorname}/{levelname}] – {message}
style = {

Предостережение. Формат конфигурационного файла допускает включение логики 
с  целью упростить задание сложных конфигураций, т.  е. выполнение произвольного 
кода, находящегося прямо в конфигурационном файле. Это редко составляет пробле-
му, но если в вашей организации применяются инструменты, запускаемые системным 
администратором, то только администраторам должно быть разрешено редактировать 
конфигурацию системы протоколирования.

Другие обработчики
Существуют и другие полезные обработчики, помимо StreamHandler, о кото-
ром мы говорили до сих пор. Самый употребительный из них FileHandler – он 
выводит протокольную информацию в именованный файл. Если задать его 
в  качестве обработчика для корневого регистратора, то будут создаваться 
постоянные файлы журналов.

Более сложные обработчики, например TimedRotatingFileHandler, SysLog
Handler и  HTTPHandler, используются реже, но предоставляют широкие воз-
можности. Они позволяют интегрироваться с  существующими системами 
управления журналами. Имеются даже коммерческие системы управления 
журналами, которые интегрируются таким же образом, например Sentry с ее 
классом EventHandler.

Контрольные журналы
Наличие пользовательских регистраторов и обработчиков позволяет писать 
системы аудита, регистрирующие действия пользователей в сложной систе-
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ме. Контрольный журнал предназначен для предоставления информации 
о некоторых важных действиях, выполненных пользователями. Его цель – 
не отладка, а  контроль того, что система не используется неподобающим 
образом.

Для решения этой задачи мы обычно получаем новый регистратор по 
имени, обращаясь к  функции logging.getLogger("audit"), и  конфигурируем 
его как контрольный журнал. В отличие от большинства регистраторов, име-
на контрольных журналов, как правило, не совпадают с  именами Python-
модулей. В общем случае для контрольных журналов используются специ-
альные обработчики, например дописывающие события аудита в системный 
журнал или отправляющие их по электронной почте. Я рекомендую также 
выводить записи контрольных журналов в те же выходные потоки, что и дру-
гие сообщения. Объединение записей аудита с  отладочной информацией 
дает высокоуровневый контекст, что может быть очень полезно при отладке 
возникающих проблем.

Обработчики протоколирования могут быть ассоциированы с  несколь-
кими регистраторами, поэтому пользовательские файлы журналов можно 
настроить так, что они будут содержать информацию от нескольких регист­
раторов; для этого нужно определить обработчик для каждого файла и ассо-
циировать его с каждым регистратором, который будет писать в этот файл. 
Можно также организовать иерархическую структуру регистраторов, чтобы 
создать файлы журналов для логических компонент приложения.

Обработчики протоколирования реализуются с помощью Python-класса, 
который предоставляет функцию emit(record), поэтому ничто не меша-
ет написать специальные обработчики для выполнения таких операций 
аудита, которые необходимы в конкретном приложении. На практике су-
ществуют готовые реализации обработчиков для большинства типовых 
требований.

Избегание проблем на этапе проектирования

Описанные выше стратегии позволяют сообщать о  проблемах, возникших 
в компонентах программы (с помощью исключений), конечным пользовате-
лям (с помощью предупреждений и протоколирования). Все это важно, чтобы 
понять, в чем суть проблем, испытываемых пользователями (если они о них 
сообщают). Однако о  большинстве проблем никто не сообщает, а  заранее 
предусмотреть все, что может случиться, не представляется возможным.

Для создания надежного программного обеспечения очень важно про-
ектировать процессы, которые автоматически компенсируют проблемы, 
возникающие в процессе нормального функционирования. В нашем случае 
любая ошибка взаимодействия с датчиком приводит к лакуне в собранных 
исторических данных.

У такой ошибки может быть две причины. Либо датчик работает правиль-
но, но возник сбой в процессе агрегирования (или сети), либо процесс агре-
гирования (и сеть) работает правильно, а отказал сам датчик.
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Опрос датчиков по расписанию
Из двух проблем более простой является сбой агрегатора или сети. Вместо 
того чтобы запрашивать текущие данные от датчиков, мы можем модифи-
цировать процесс, так чтобы собирать и  сохранять данные периодически. 
А затем отдавать собранные данные с помощью API. Это позволит процессу 
агрегирования обнаружить, что данные были собраны, но не скачаны, и ис-
править проблему, отдав все данные с  момента последней успешной син-
хронизации.

Для реализации этой задумки понадобится внести значительные изме-
нения и в процесс агрегирования, и в сами датчики. Мало того что серверы 
должны будут запускать сбор данных от датчиков в определенное время, 
так еще потребуется сохранять данные и предоставлять к ним доступ через 
API.

Мы должны будем организовать интеграцию с базой данных так же, как 
сделали это для процесса агрегирования. Еще нам понадобится ввести новый 
параметр командной строки для сохранения данных и добавить зависимости 
от alembic и  SQLAlchemy, без которых нельзя записать данные в  базу. Эти 
зависимости должны быть факультативными, ведь не всем пользователям 
пакета apd.sensors обязательно нужен агрегатор, и было бы чересчур требо-
вать, чтобы пользователи устанавливали полную систему баз данных, если 
им всего-то и нужно, что командная программа для проверки текущего со-
стояния. После добавления новой возможности секция факультативных за-
висимостей в файле setup.cfg будет выглядеть, как показано ниже.

Примечание. Некоторые требования относятся только к  случаю, когда установлены 
одновременно зависимости webapp и scheduled, поскольку впоследствии мы будем ис-
пользовать их для реализации поиска в  базе данных. Мы могли бы создать для них 
отдельный набор дополнительных зависимостей, но пользователям было бы труднее 
разобраться в этих хитросплетениях. Можно было бы вместо этого включить их в один 
или другой из остальных наборов. Поскольку мы используем третий набор зависимо-
стей, то при написании кода должны помнить, что не все зависимости могут быть доступ-
ны. Ничто не помешает пользователю установить только один набор дополнительных 
зависимостей, не устанавливая двух других, от которых он зависит.

[options.extras_require]
webapp = flask
scheduled =
  sqlalchemy
  alembic
storedapi =
  flask–sqlalchemy
  python–dateutil

Далее с помощью pipenv install нужно пометить, что наше локальное окру-
жение нуждается в этом новом наборе факультативных зависимостей. Как 
и  для процесса агрегирования, мы должны создать определение таблицы 
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в базе данных (листинг 11.18), связать объект метаданных с конфигурацией 
alembic и сгенерировать начальную миграцию alembic.

Листинг 11.18  � Таблица базы данных для локального кеширования  
показаний датчиков

from __future__ import annotations

import datetime
import typing as t

import sqlalchemy
from sqlalchemy.schema import Table
from sqlalchemy.orm.session import Session
from apd.sensors.base import Sensor

metadata = sqlalchemy.MetaData()

sensor_values = Table(
    "recorded_values",
    metadata,
    sqlalchemy.Column("id", sqlalchemy.Integer, primary_key=True),
    sqlalchemy.Column("sensor_name", sqlalchemy.String, index=True),
    sqlalchemy.Column("collected_at", sqlalchemy.TIMESTAMP, index=True),
    sqlalchemy.Column("data", sqlalchemy.JSON),
)

def store_sensor_data(sensor: Sensor[t.Any], data: t.Any, db_session:
Session) –> None:
    now = datetime.datetime.now()
    record = sensor_values.insert().values(
        sensor_name=sensor.name, data=sensor.to_json_compatible(data),
        collected_at=now
    )
    db_session.execute(record)

В листинге 11.19 приведен код для обработки новых параметров команд-
ной строки: строки подключения к базе данных и флага, который сообщает, 
что данные следует сохранять в  локальной базе, а  не просто показывать 
пользователю. Теперь пользователи смогут по расписанию запускать задачу, 
которая будет вызывать наш скрипт и сохранять данные.

Листинг 11.19  � Модификация командного скрипта для сохранения данных 
в базе

@click.command(help="Отображает значения датчиков")
@click.option(
    "––develop", required=False, metavar="path",
    help="Загрузить датчик по указанному пути Python"
)
@click.option("––verbose", is_flag=True, help="Показать дополнительную информацию")
@click.option("––save", is_flag=True,
    help="Сохранять собранные данные в базе")
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@click.option(
    "––db",
    metavar="<CONNECTION_STRING>",
    default="sqlite:///sensor_data.sqlite",
    help="Строка подключения к базе данных",
    envvar="APD_SENSORS_DB_URI",
)
def show_sensors(develop: str, verbose: bool, save: bool, db: str) –> None:
    sensors: t.Iterable[Sensor[t.Any]]
    if develop:
        try:
            sensors = [get_sensor_by_path(develop)]
        except UserFacingCLIError as error:
            if verbose:
                tb = traceback.format_exception(type(error), error,
                error.__traceback__)
                click.echo("".join(tb))
            click.secho(error.message, fg="red", bold=True)
            sys.exit(error.return_code)
    else:
        sensors = get_sensors()

    db_session = None
    if save:
        from sqlalchemy import create_engine
        from sqlalchemy.orm import sessionmaker

        engine = create_engine(db)
        sm = sessionmaker(engine)
        db_session = sm()

    for sensor in sensors:
        click.secho(sensor.title, bold=True)
        try:
            value = sensor.value()
        except DataCollectionError as error:
            if verbose:
                tb = traceback.format_exception(type(error), error,
                error.__traceback__)
                click.echo("".join(tb))
                continue
            click.echo(error)
        else:
            click.echo(sensor.format(value))
            if save and db_session is not None:
                store_sensor_data(sensor, value, db_session)
                db_session.commit()
        click.echo("")
    sys.exit(ReturnCodes.OK)

Этого достаточно для уверенности в том, что данные не будут потеряны 
из-за сбоев в  сети или в  процессе агрегирования, но недостаточно, чтобы 
добыть отсутствующие данные, после того как ошибка будет исправлена.
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API и фильтрация
Нам нужно обновить API, так чтобы он мог получать данные, записанные 
в прошлом. Одновременно мы можем внести изменения, которые позволят 
выделить отказавшие датчики в независимый список ошибок, дополнив тем 
самым обработку исключений, добавленную выше в этой главе.

Сложные API часто дают пользователю возможность указать, какие данные 
ему нужны. Это повышает эффективность, поскольку обрабатывается только 
та информация, которая необходима пользователю. Также многие API пред-
лагают возможность фильтрации, чтобы уменьшить объем передаваемых 
данных.

Нам нужна новая оконечная точка API, которая дает доступ к собранным 
данным, чтобы процесс агрегирования мог синхронизироваться со своей 
базой данных. В листинге 11.20 приведена реализация этой оконечной точки.

Листинг 11.20  � Новая оконечная точка для доступа к историческим значениям 
в версии API v3.0

@version.route("/historical")
@version.route("/historical/<start>")
@version.route("/historical/<start>/<end>")
@require_api_key

def historical_values(
    start: str = None, end: str = None
) –> t.Tuple[t.Dict[str, t.Any], int, t.Dict[str, str]]:
    try:
        import dateutil.parser
        from sqlalchemy import create_engine
        from sqlalchemy.orm import sessionmaker
        from apd.sensors.database import sensor_values
        from apd.sensors.wsgi import db
    except ImportError:
        return {"error": "Поддержка исторических данных не установлена"}, 501, {}

    db_session = db.session
    headers = {"Content–Security–Policy": "default–src 'none'"}

    query = db_session.query(sensor_values)
    if start:
        query = query.filter(
            sensor_values.c.collected_at >= dateutil.parser.parse(start)
        )
    if end:
        query = query.filter(
            sensor_values.c.collected_at <= dateutil.parser.parse(end)
        )

    known_sensors = {sensor.name: sensor for sensor in cli.get_sensors()}
    sensors = []
    for data in query:
        if data.sensor_name not in known_sensors:
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            continue
        sensor = known_sensors[data.sensor_name]
        sensor_data = {
            "id": sensor.name,
            "title": sensor.title,
            "value": data.data,
            "human_readable": sensor.format(
            sensor.from_json_compatible(data.data)),
            "collected_at": data.collected_at.isoformat(),
        }
        sensors.append(sensor_data)
    data = {"sensors": sensors}
    return data, 200, headers

Обработчики для импорта этой информации в  процесс агрегирования 
очень похожи на обычный сбор показаний датчиков, потому что формат 
данных одинаковый. Процесс можно было бы реализовать путем добавле-
ния новой командной утилиты для синхронизации отсутствующих данных 
в некотором промежутке времени или путем обнаружения того факта, что 
с момента последнего успешного сбора данных прошло много времени, и ис-
пользования оконечной точки /historical вместо обычной.

Упражнение 11.1: поддержка сбора исторических данных

Это изменение мало чем поможет в ситуациях, когда отказывает сервер, на котором рабо-
тает датчик. От такой ошибки невозможно восстановиться для тех типов датчиков, которы-
ми мы располагаем, но это свойство наших конкретных датчиков, а не непреложный факт. 
Другие датчики вполне могут найти значение в указанный момент времени. Например, 
датчик, сообщающий о состоянии сервера, может получить прошлое состояние из имею-
щихся системных журналов.
Подумайте, какие изменения понадобится внести в код, чтобы поддержать датчики, спо-
собные сообщать о своих значениях в прошлом. Какие из существующих классов следует 
модифицировать, чтобы реализовать эту функциональность, сохранив обратную совмес
тимость с уже имеющимися датчиками?
Как всегда, пример реализации имеется в коде, прилагаемом к этой главе. Однако он не 
будет объединен с главной ветвью кода, поскольку текущие требования к хранению дан-
ных слишком сильно отличаются.

Резюме

Разрабатывая библиотеки, предназначенные для использования другими 
людьми, включайте пользовательские исключения и выдавайте предупреж-
дения, когда это необходимо; это более эффективный способ взаимодей-
ствия с аудиторией, чем файл README.txt. В частности, планируйте выведение 
устаревших средств из употребления и не забывайте выдавать предупрежде-
ния, если эти нерекомендуемые средства используются.
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Пользовательские типы исключений позволяют пользователям вашей биб­
лиотеки писать обработчики конкретных ошибок точно так же, как подобные 
исключения в библиотеках, которыми пользуетесь вы, позволяют вам пере-
хватывать возникающие в них ошибки.

Даже если вы не пишете библиотеку для других, система протоколирова-
ния позволит пользователям вашей программы указать, какую отладочную 
информацию они хотят сохранять в журнале и как обрабатывать ее. Если вы 
вообще не включаете предложений протоколирования или ограничиваетесь 
только выводом с помощью print(...), то ошибки, скорее всего, будут про-
игнорированы, а не доведены до вас в виде отчета о дефекте.

Эти средства действительно помогают отлаживать ошибки и писать код 
для их обработки, но у работы над кодом, устойчивым к ошибкам, есть и бо-
лее важный аспект: встраивать средства отработки отказов в  сам процесс 
еще на этапе проектирования.

Какую бы тактику вы ни избрали, не забывайте тестировать свой код. Авто-
матизированные тесты могут и должны проверять, что код ведет себя разум­
но и в случае ошибок, а не только тогда, когда все работает как часы.

Дополнительные ресурсы
Ниже приведены ссылки на ресурсы, содержащие дополнительную инфор-
мацию по темам, рассмотренным в этой главе.

�� Выше уже отмечалось, что стандартный библиотечный модуль iter‑
tools относится к числу самых недооцененных. Имеет смысл прочитать 
о нем в документации по адресу https://docs.python.org/3.8/library/iter-
tools.html и узнать, какие возможности он предлагает.

�� В разделе документации https://docs.python.org/3.8/library/collections.
abc.html имеется полезная информация о методах, необходимых для 
реализации различных типов контейнеров данных на Python.

�� Использованные мной средства интеграции Flask и  SQLAlchemy до-
кументированы по адресу https://flask-sqlalchemy.palletsprojects.com/
en/2.x/.

�� Подробные сведения о формате ini-файла и его применении для кон-
фигурирования системы протоколирования см. на странице https://
docs.python.org/3.8/library/logging.config.html#logging-config-fileformat.

https://docs.python.org/3.8/library/itertools.html
https://docs.python.org/3.8/library/itertools.html
https://docs.python.org/3.8/library/collections.abc.html
https://docs.python.org/3.8/library/collections.abc.html
https://flask-sqlalchemy.palletsprojects.com/en/2.x/
https://flask-sqlalchemy.palletsprojects.com/en/2.x/
https://docs.python.org/3.8/library/logging.config.html#logging-config-fileformat
https://docs.python.org/3.8/library/logging.config.html#logging-config-fileformat


Глава 12
Обратные вызовы 

и анализ данных

В предыдущих 11 главах мы написали две утилиты для сбора и  агрегиро-
вания данных из различных источников. Мы спроектировали системы для 
отображения агрегированных данных, которые умеют восстанавливаться 
после ошибок, и дали пользователям возможность настраивать каждый шаг 
процесса по своему вкусу. Однако единственным способом взаимодействия 
с  этими данными является их просмотр на экране. Отсутствует функцио-
нальность, которая позволила бы активно анализировать данные по мере 
поступления и соответственно реагировать.

В этой последней главе мы включим в процесс агрегирования новую кон-
цепцию – триггеры, позволяющие обнаруживать определенные условия во 
входных данных, и действия, которые выполняются при обнаружении таких 
условий. Потенциально полезны, например, пороговые значения данных 
(скажем, температура выше 18 °C, выходная мощность солнечной батареи 
больше 0.5 кВ или объем свободной памяти меньше 500 МБ). Интересны 
также корреляции между двумя датчиками, например когда разность между 
температурами, показываемыми двумя датчиками, превышает некоторый 
порог, или корреляции во времени, например сегодня мощность солнечной 
батареи существенно больше или меньше, чем была вчера.

Поток данных генератора

Весь написанный нами до сих пор код анализа был пассивным – код распола-
гается между источником и потребителем данных и модифицирует данные, 
когда потребитель запрашивает их. Все эти функции – вариации на тему цик-
ла for; они перебирают данные от источника и могут отдавать выходные дан-
ные. Генераторы представляют собой отличный способ переработать циклы, 
в которых входные и выходные данные являются итерируемыми объектами.

Одну и ту же идею можно выразить несколькими способами: в виде спис­
кового включения, т. е. цикла, в котором модифицируется разделяемая пере-
менная, или в виде генераторной функции. Например, наша функция clean_
passthrough(...), которая получает значения из объектов DataPoint, является 
генераторной функцией, как показано в листинге 12.1.
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Листинг 12.1   Генераторная функция очистки на лету
async def clean_passthrough(
    datapoints: t.AsyncIterator[DataPoint],
) –> CLEANED_DT_FLOAT:
    async for datapoint in datapoints:
        if datapoint.data is None:
            continue
        else:
            yield datapoint.collected_at, datapoint.data

Мы можем воспользоваться ей для преобразования асинхронного ите-
ратора по объектам DataPoint в список, содержащий пары (дата, значение): 
values = [value async for value in clean_passthrough(datapoints)].

Одну и ту же логику можно выразить напрямую в виде спискового вклю-
чения или в виде цикла, работающего со списком. Оба варианта показаны 
в табл. 12.1.

Таблица 12.1. Реализации одной и той же логики с помощью спискового включения 
и цикла
cleaned = [
    (datapoint.collected_at,
    datapoint.data)
    async for datapoint in datapoints
    if datapoint.data
]

results = []
async for datapoint in datapoints:
    if datapoint.data is None:
        continue
    else:
        results.append(
            datapoint.collected_at,
            datapoint.data
        )

Критически важное различие заключается в том, что генераторная функ-
ция позволяет сослаться на логику цикла по имени. При использовании 
включений и стандартных циклов мы всегда определяем логику в терминах 
данных, с которыми работаем. Именно благодаря этому свойству генератор-
ные функции являются для нас наилучшим вариантом, поскольку мы должны 
передавать ссылку на логику конструктору объекта Config еще до того, как 
извлекли какие-то данные.

В любом случае написанные нами более сложные функции очистки не-
возможно выразить как списковое включение. Им нужны переменные для 
хранения состояния и условного выполнения операций. Любое включение 
можно переписать в  виде генераторной функции1, но обратное неверно. 
Если включение становится чрезмерно сложным, то нужно подумать о ре-
факторинге с  целью преобразования его в  цикл for или в  генераторную 
функцию.

1	 Однако может возникнуть необходимость в преобразовании типа данных с ис-
пользованием второго включения подходящего типа, как мы сделали, когда 
преобразовывали асинхронный итератор в список с помощью спискового вклю-
чения.
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Генераторы, потребляющие 
свой собственный выход
Те генераторные функции, которые мы рассматривали до сих пор, эмулиро-
вали цикл for. Они получают источник данных в качестве аргумента, и по 
ним можно выполнять итерации. Генераторная функция реализует логику 
цикла, а  программа вызывает ее, передав данные от источника, которые 
хочет обработать. Выглядит это, как показано в листинге 12.2, где мы видим 
простую генераторную функцию для вычисления суммы чисел.

Листинг 12.2   Генератор для суммирования чисел
import typing as t

def sum_ints(source: t.Iterable[int]) –> t.Iterator[int]:
    """Отдает накопительную сумму чисел, поставляемых итератором"""
    total = 0
    for num in source:
        total += num
        yield total

def numbers() –> t.Iterator[int]:
    yield 1
    yield 1
    yield 1

def test():
    sums = sum_ints(numbers())
    assert [a for a in sums] == [1, 2, 3]

В этом примере функция numbers() предоставляет итератор по целым чис-
лам, а  функция sum_ints(...) принимает любой итерируемый объект, со-
держащий целые числа, и  суммирует их. Хотя функция test() отвечает за 
вызов обеих функций и связывание их вместе, она производит итерирование 
только по выходу sum_ints(...). По выходу numbers() итерирует sum_ints(...), 
а не test(). Таким образом, данные текут от numbers() к sum_ints(...) и затем 
к test(), как показано на рис. 12.1.

test()numbers(...) sum_ints(...)

Рис. 12.1   Поток данных в цепочке итераторов

Хотя мы можем передать функции произвольный итерируемый объект для 
обхода, бывает, что требуется более явный контроль над тем, какой элемент 
данных нужно обработать следующим. Одним из самых трудных для выра-
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жения аспектов этого паттерна потребляющего генератора является задание 
начального значения для генератора и последующая подача выхода ему же 
на вход (рис. 12.2).

test()sum_ints(...)

Начальные данные

Рис. 12.2   Итератор с начальным значением,  
который обрабатывает свой собственный выход

Всякий раз, как мы хотим, чтобы генератор обрабатывал свой собственный 
выход, мы должны не использовать входной итератор в качестве источника 
данных, а запрограммировать эту операцию явно, как показано в листин-
ге 12.3. Это предотвращает использование генератора любым другим спосо-
бом, кроме потребления своего же выхода.

Листинг  12.3  � Генератор, который получает одно начальное значение,  
а затем обрабатывает свой выход

import itertools
import typing as t

def sum_ints(start: int) –> t.Iterator[int]:
    """Отдает накопительную сумму чисел при заданном начальном значении"""
    total = start
    while True:
        yield total
        total += total

def test():
    sums = sum_ints(1)
    # Ограничить бесконечный итератор первыми тремя элементами
    # itertools.islice(iterable, [start,] stop, [step])
    sums = itertools.islice(sums, 3)
    assert [a for a in sums] == [1, 2, 4]

Существуют реальные ситуации, когда нужны функции, которые могут 
работать как с входным потоком, так и с собственным выходом. Любую функ-
цию, которая возвращает данные в том же формате, в каком получает, можно 
написать таким образом, но особенно это имеет смысл для функций, которые 
итеративно улучшают свой вход.

Например, если имеется функция, которая уменьшает размер входного 
изображения вдвое, то можно было бы написать генераторную функцию, ко-
торая, получив итерируемый объект, содержащий изображения, возвращает 
итератор по изображениям уменьшенного размера. С другой стороны, если 
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бы мы могли применить тот же генератор к своему собственному выходу, то 
получили бы последовательность уменьшающихся версий одного и того же 
начального изображения.

Новую определенную нами функцию уже нельзя использовать для сумми-
рования произвольного итерируемого объекта целых чисел, как мы хотели 
изначально. Чтобы функция sum_ints(...) могла работать как со своим же 
выходом, так и с произвольными итерируемыми объектами, мы могли бы 
определить новый итератор, в котором используется замыкание, позволяю-
щее разделить состояние между кодом, который потребляет генератор, и его 
функцией.

Мы можем создать функцию, которая возвращает два итератора: один 
делегирует работу итератору sum_ints(...) и запоминает копию последнего 
значения, а другой служит входом для sum_ints(...) и использует разделяе-
мое значение из первой функции1. Поток данных для этой функции-обертки 
показан на рис. 12.3.

test()sum_ints(...) get_w_f_p(...)

wrap(...)

feedback() Начальные 
данные

Рис. 12.3   Поток данных с применением функции-обертки  
с целью порождения итератора, который применяется к своему собственному выходу

В листинге 12.4 продемонстрирован один из способов написания такой 
обертки. Функция get_wrap_feedback_pair(...) предоставляет два генератора, 
которые используются в  методе test() для создания версии sum_ints(...) 
с известным начальным значением, которая подает свой выход себе же на 
вход.

Листинг 12.4  � Вспомогательная функция, подающая выход генератора  
обратно на вход

import itertools
import typing as t

def sum_ints(source: t.Iterable[int]) –> t.Iterator[int]:
    """Отдает накопительную сумму чисел, поставляемых переданным итератором"""
    total = 0
    for num in source:
        total += num
        yield total

1	 Нечто подобное мы проделали с итератором get_data_by_deployment(...), в котором 
разделяемое состояние используется для определения генератора, который оказы-
вает влияние на другой генератор. Это самый сложный пример итератора в данной 
книге.
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def get_wrap_feedback_pair(initial=None): # get_w_f_p(...) above
    """Возвращает пару, состоящую из внешней и внутренней функций–оберток"""
    shared_state = initial

    # Отметим, что функции feedback() и wrap(...) предполагают, что
    # они всегда синхронизированы
    def feedback():
        while True:
            """Отдать последнее значение обернутого итератора"""
            yield shared_state
    def wrap(wrapped):
        """Обходит итерируемый объект и запоминает каждое значение"""
        nonlocal shared_state
        for item in wrapped:
            shared_state = item
            yield item
        return feedback, wrap

def test():
    feedback, wrap = get_wrap_feedback_pair(1)
    # Суммировать итерируемый объект (1, ...), где ... – элементы этого
    # итерируемого объекта, запомненные методом wrap
    sums = wrap(sum_ints(feedback()))
    # Ограничиться тремя элементами
    sums = itertools.islice(sums, 3)
    assert [a for a in sums] == [1, 2, 4]

Теперь функция sum_ints(...) представляет логику, применяемую на 
каждом шаге цикла, а  get_wrap_feedback_pair(...) описывает связь между 
выходом генератора и  следующим значением, которое он должен обрабо-
тать. Если бы, например, мы захотели обратиться к базе данных с запросом, 
основанным на результатах обработки, и  использовать ответ для подачи 
следующего значения, то должны были бы спроектировать новый вариант 
get_wrap_feedback_pair(...), который описывает новую связь между входом 
и выходом.

Этот подход приближает нас к динамическому контролю над потоком дан-
ных в итераторе из вызывающей функции, но все еще ограничен. Он пре-
красно работает, если нам нужна только одна связь, но поскольку код замкну-
тый, вызывающая функция (в нашем случае test()) не может повлиять на его 
поведение. Она зависит  от функции-обертки, которая должна реализовать 
подходящую логику.

Улучшенные генераторы
Альтернатива  – изменить поведение генератора, воспользовавшись син-
таксисом «улучшенных (enhanced) генераторов»1. Это позволяет отправлять 

1	 Название происходит от документа Python Enhancement Proposal PEP342, в кото-
ром они впервые описаны. Формально говоря, этот паттерн программной инже-
нерии представляет собой сопрограмму, что ясно отражено в  названии PEP342. 
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данные работающему генератору всякий раз, как он отдает элемент. Меха-
низм все еще довольно ограниченный, поскольку нельзя отправить больше 
данных, чем было отдано, но он предлагает более выразительный способ 
настройки поведения.

До сих пор мы рассматривали yield как некую альтернативу return, но 
выражение yield дает значение, которое можно сохранить в  переменной: 
received = yield to_send. Обычно полученное значение равно None, но это по-
ведение можно изменить, продвинув генератор вперед методом send(...). 
Этот паттерн открывает возможность для написания генераторных функций, 
которые перебирают в цикле данные, предоставленные вызывающей сторо-
ной, при каждом продвижении вперед.

Улучшенные асинхронные генераторы

Такая же модель выполнения доступна итераторам, реализованным в обычных сопро-
граммах, нужно только воспользоваться сопрограммой asend(...) для объекта асинхрон-
ного генератора. Она ведет себя так же, как метод send(...), но требует ожидания с по
мощью await. Это необходимо, потому что асинхронные итераторы могут блокировать 
выполнение в момент отдачи нового объекта, а как asend(...), так и send(...) – частные 
случаи запроса нового объекта.
Результата asend(...) можно не ждать, если только генератор не занят выполнением 
предложения yield. Никакой синхронизации этот вызов не предусматривает, поэтому пла-
нировать несколько параллельных вызовов небезопасно. Всегда необходимо дождаться 
результата одного вызова asend(...), прежде чем обращаться с новым вызовом к тому же 
генератору. Поэтому такие вызовы редко планируют как задачу.
Существует асинхронный вариант метода next(...) для продвижения генератора на один 
элемент. Хотя можно вручную написать await gen.__anext__(), я рекомендую использовать 
await gen.asend(None), чтобы продвинуть асинхронный итератор вне цикла.

В листинге 12.5 приведен пример функции суммирования целых чисел, 
которая получает данные от предложения yield, а не из входного итерируе-
мого объекта.

Листинг 12.5   Отправка данных внутреннему генератору
import typing as t

def sum_ints() –> t.Generator[int, int, None]:
    """Отдает накопительную сумму чисел, поставляемых итератором"""
    total = 0
    num = yield total
    while True:
        total += num

Это улучшение Python датируется 2005 годом, т. е. задолго до появления насто-
ящих сопрограмм с использованием async def. Я буду называть эту конструкцию 
улучшенными генераторами и  говорить об отправке данных генератору, чтобы 
избежать путаницы с асинхронными функциями.
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        num = yield total

def test():
    # Суммировать итерируемый объект (1, ...)
    sums = sum_ints()
    next(sums) # посылать можно только строкам yield,
               # поэтому сдвинемся к первому элементу
    last = 1
    result = []
    for n in range(3):
        last = sums.send(last)
        result.append(last)
    assert result == [1, 2, 4]

test()

Примечание. Мы изменили определение типа генератора t.Iterable[int] на t.Gene
rator[int, int, None]. Первое эквивалентно t.Generator[int, None, None], т. е. отдает зна-
чения типа int, но ожидает, что ему будет послано None, и возвращает None в качестве 
финального значения.

Поток управления, показанный на рис. 12.4, в этом случае гораздо проще. 
Если раньше данные текли только в одном направлении или в цикле через 
промежуточные функции, то теперь обе функции могут свободно передавать 
данные друг другу.

test()sum_ints(...)

Рис. 12.4   Поток управления  
при использовании улучшенного генератора

Улучшенные генераторные функции можно уподобить телу цикла, как 
и стандартные генераторы, но по поведению они ближе к циклу while, чем 
к циклу for. Вместо того чтобы перебирать поданные на вход данные, они 
проверяют на каждой итерации условие и получают промежуточные значе-
ния по мере продвижения вперед.

Этот подход хорошо работает в ситуациях, когда имеется функция с внут­
ренним состоянием, которой нужны инструкции от внешнего источника, 
например для операций с изображениями. Улучшенный генератор для ре-
дактирования изображений мог бы получать на входе начальное изображе-
ние, а затем последовательность команд: «изменить размер», «повернуть», 
«кадрировать» и т. д. Команды могут быть зашиты в код, поступать от поль-
зователя или вырабатываться на основе анализа последней порожденной 
генератором версии.
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Использование классов
Улучшенные генераторы могут использовать значение, полученное от пред-
ложения yield, в качестве следующего подлежащего обработке элемента дан-
ных или в качестве инструкции по изменению того, над чем они работают, 
или того и другого разом.

Код, который вызывается несколько раз с различными инструкциями и за-
поминает состояние между обращениями, обычно реализуется в виде класса. 
В  этом случае экземпляр отвечает за хранение состояния, а  пользователь 
класса, вызывая различные методы, указывает, что именно нужно сделать.

Код, в котором используется такой подход, выглядит более естественно, 
чем синтаксис улучшенного генератора. Например, в листинге 12.6 показано, 
как можно вычислить среднее с помощью класса.

Листинг 12.6   Подход к выполнению асинхронного кода на основе класса
class MeanFinder:
    def __init__(self):
        self.running_total = 0
        self.num_items = 0

    def add_item(self, num: float):
        self.running_total += num
        self.num_items += 1

    @property
    def mean(self):
        return self.running_total / self.num_items

def test():
    # Рекурсивное вычисление среднего по начальным данным
    mean = MeanFinder()
    to_add = 1
    for n in range(3):
        mean.add_item(to_add)
        to_add = mean.mean
    assert mean.mean == 1.0

    # Вычисление среднего для конкретного списка элементов
    mean = MeanFinder()
    for to_add in [1, 2, 3]:
        mean.add_item(to_add)
    assert mean.mean == 2.0

Этот подход особенно хорошо подходит в ситуациях, когда несколько по-
хожих функций разделяют общий код, поскольку класс можно унаследовать 
и  переопределить отдельные методы. Однако разработчики ожидают, что 
объем состояния в классе меньше, чем в улучшенном генераторе. Обычно 
при вызове методов объекта заранее известно, сколько необходимо аргу-
ментов и какого типа. Улучшенный генератор позволяет писать программы, 
в которых вызванная функция сама решает, какие данные запросить у вызы-
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вающей. Это хорошо в тех случаях, когда генератор представляет алгоритм, 
объединяющий несколько элементов данных и сохраняющий промежуточ-
ные результаты1.

Использование улучшенного генератора 
для обертывания итерируемого объекта
Поскольку наш улучшенный генератор изменил поток управления, так что 
новые элементы ожидаются в результате yield, мы не можем использовать 
улучшенный генератор как замену стандартного. Этот метод можно исполь-
зовать для создания функций, которые работают совместно с вызывающей 
функцией для обработки данных, но он больше не пригоден в качестве прос­
той обертки вокруг другого итерируемого объекта.

Чтобы обойти эту проблему, мы можем написать функцию-обертку, кото-
рая преобразует сигнатуру улучшенного генератора в сигнатуру стандартной 
генераторной функции. Тогда улучшенный генератор можно будет исполь-
зовать в  ситуациях, где необходимо интерактивно управлять поведением, 
а  обернутый – в  ситуациях, когда имеется входной итерируемый объект. 
См. листинг 12.7.

Листинг 12.7  � Улучшенный генератор, который можно использовать  
как стандартный

import typing as t

input_type = t.TypeVar("input_type")
output_type = t.TypeVar("output_type")

def wrap_enhanced_generator(
    input_generator: t.Callable[[], t.Generator[output_type, input_type, None]]
) –> t.Callable[[t.Iterable[input_type]], t.Iterator[output_type]]:
    underlying = input_generator()
    next(underlying) # Продвинуть обернутый генератор к первому yield

    def inner(data: t.Iterable[input_type]) –> t.Iterator[output_type]:
        for item in data:
            yield underlying.send(item)
    return inner

def sum_ints() –> t.Generator[int, int, None]:
    """Отдать накопительную сумму элементов итератора"""
    total = 0
    num = yield total
    while True:
        total += num
        num = yield total

1	 Например, программу, составляющую из изображений коллажи, можно реализо-
вать в виде класса, в котором есть методы для подачи изображений и получения 
окончательного результата, а можно в виде улучшенного генератора – тогда при 
каждом добавлении изображения возвращается новый результат.
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def numbers() –> t.Iterator[int]:
    yield 1
    yield 1
    yield 1

def test() –> None:
    # Начать с 1, подавать выход на вход, ограничиться 3 элементами
    recursive_sum = sum_ints()
    next(recursive_sum)
    result = []
    last = 1
    for i in range(3):
        last = recursive_sum.send(last)
        result.append(last)
    assert result == [1, 2, 4]

    # Сложить 3 элемента из стандартного итерируемого объекта
    simple_sum = wrap_enhanced_generator(sum_ints)
    result_iter = simple_sum(numbers())
    assert [a for a in result_iter] == [1, 2, 3]

Этот подход позволяет написать улучшенную генераторную функцию для 
определения логики одного шага процесса, а затем использовать эту логику 
либо как обертку вокруг итератора, либо для обработки своего собственного 
выхода. Поток данных при обходе входного итерируемого объекта в цикле 
показан на рис. 12.5.

test()wrap_ext_g(...)

numbers()

sum_ints(...)

Рис. 12.5   Поток управления для обернутого улучшенного генератора

Рефакторинг функций, возвращающих излишние значения
Любой улучшенный генератор можно записать в виде последовательности 
функций, при условии что все требуемые промежуточные значения пере-
даются при каждом вызове. Функции, каждая из которых требует передачи 
аргумента, по существу разделяют общее состояние, только это делается 
более явно, чем обычно.

Сложные программные конструкции не очень хорошо укладываются в эту 
идиому, поэтому я  не рекомендую переписывать улучшенный генератор 
с использованием сопрограмм. А вот цикл, в котором встречается несколько 
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функций, таких что значение, возвращаемое одной функцией, никак не ис-
пользуется, а сразу же передается следующей, вполне может стать кандида-
том на рефакторинг.

В листинге 12.8 показаны две функции для вычисления среднего значе-
ния последовательности чисел. Функция mean_ints_split_initial() возвра-
щает начальные значения, которые вызывающая функция передает mean_
ints_split(...) вместе с  новым подлежащим сложению числом. Функция 
mean_ints_split(...) принимает три аргумента и возвращает два значения, 
но для вызывающей функции представляет интерес только один аргумент 
и одно значение.

Листинг 12.8  � Код для нахождения среднего нескольких чисел,  
написанный с применением только лишь обычных функций

import typing as t

def mean_ints_split_initial() –> t.Tuple[float, int]:
    return 0.0, 0

def mean_ints_split(
    to_add: float, current_mean: float, num_items: int
) –> t.Tuple[float, int]:
    running_total = current_mean * num_items
    running_total += to_add
    num_items += 1
    current_mean = running_total / num_items
    return current_mean, num_items

def test():
    # Рекурсивное вычисление среднего по начальным данным
    to_add, current_mean, num_items = mean_ints_split_initial()
    for n in range(3):
        current_mean, num_items = mean_ints_split(to_add, current_mean,
        num_items)
        to_add = current_mean
    assert current_mean == 1.0
    assert num_items == 3

    # Вычисление среднего для конкретного списка элементов
    current_mean = num_items = 0
    for to_add in [1, 2, 3]:
        current_mean, num_items = mean_ints_split(to_add, current_mean,
        num_items)
    assert current_mean == 2.0
    assert num_items == 3

Здесь значение num_items, передаваемое из одной функции в другую, – все-
го лишь деталь реализации mean_ints_split(...); вызывающей функции оно 
неинтересно. API получился бы более естественным, если бы разработчик 
смог создать экземпляр алгоритма вычисления среднего, а затем передавать 
ему числа и получать новое среднее, не передавая каждый раз дополнитель-
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ный контекст. Это еще одна ситуация, в  которой оправдано применение 
улучшенного генератора, код приведен в листинге 12.9.

Листинг 12.9  � Упрощенное вычисление среднего  
с использованием улучшенного генератора

import typing as t

def mean_ints() –> t.Generator[t.Optional[float], float, None]:
    running_total = 0.0
    num_items = 0
    to_add = yield None
    while True:
        running_total += to_add
        num_items += 1
        to_add = yield running_total / num_items

def test():
    # Рекурсивное вычисление среднего по начальным данным
    mean = mean_ints()
    next(mean)
    to_add = 1
    for n in range(3):
        current_mean = mean.send(to_add)
        to_add = current_mean
    assert current_mean == 1.0

    # Вычисление среднего для конкретного списка элементов
    # Здесь можно было бы также использовать wrap_enhanced_generator
    mean = mean_ints()
    next(mean)
    for to_add in [1, 2, 3]:
        current_mean = mean.send(to_add)
    assert current_mean == 2.0

Если вам встретится сопрограмма, которая вызывается несколько раз, 
и каждый раз ей передаются результаты предыдущего вызова, знайте, что 
здесь стоило бы применить улучшенный генератор.

Очереди
Во всех рассмотренных выше подходах предполагается, что нет нужды по-
давать данные итератору из нескольких источников. Как уже было сказано, 
генератор возбуждает исключение, если другой поток или другая задача по-
пытаются отправить данные раньше, чем он будет готов. Для предотвраще-
ния таких исключений необходимо запутанное использование блокировок. 
Точно так же мы не можем отправить генератору данные, если не извлекли 
из него очередной элемент. Если несколько функций пытаются отправлять 
данные, то по необходимости они должны также извлекать данные, при этом 
координируя свою работу так, чтобы данные получала именно та функция, 
которой они предназначены.
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Более правильно было бы использовать объект Queue. Мы рассматривали 
этот класс в разделе о многопоточном выполнении как решение, позволя-
ющее передать потоку единицу работы, а  модуль asyncio предлагает реа-
лизацию Queue, которая работает аналогично в  асинхронном коде. Точнее, 
любые методы, которые могут заблокировать поток в стандартной очереди, 
допускают ожидание с  помощью асинхронных очередей. В листинге 12.10 
показана реализация функции sum_ints(...) с применением очередей.

Листинг 12.10   Передача работы сопрограмме с помощью очереди
import asyncio
import itertools
import typing as t

async def sum_ints(data: asyncio.Queue) –> t.AsyncIterator[int]:
    """Отдает накопительную сумму элементов в очереди, пока не встретится None"""
    total = 0
    while True:
        num = await data.get()
        if num is None:
            data.task_done()
            break
        total += num
        data.task_done()
        yield total

def numbers() –> t.Iterator[int]:
    yield 1
    yield 1
    yield 1

async def test():
    # Начать с 1, подавать выход на вход, ограничиться 3 элементами
    data = asyncio.Queue()
    sums = sum_ints(data)

    # Отправить начальное значение
    await data.put(1)
    result = []
    async for last in sums:
        if len(result) == 3:
            # Остановить суммирование после 3 элементов
            await data.put(None)
        else:
            # Отправить назад последнее извлеченное значение
            await data.put(last)
        result.append(last)
    assert result == [1, 2, 4]

    # Сложить 3 элемента из стандартного итерируемого объекта
    data = asyncio.Queue()
    sums = sum_ints(data)

    for number in numbers():
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        await data.put(number)
    await data.put(None)
    result = [value async for value in sums]
    assert result == [1, 2, 3]

Это решение с помощью очереди очень похоже на решение с двумя функ-
циями-обертками, в чем легко убедиться, сравнив рис. 12.3 и 12.6. Главное 
различие заключается в том, что значения, добавляемые в очередь, целиком 
определяются объемлющей функцией test().

test()sum_ints(...) Queue

put(...)

get()

Рис. 12.6   Поток выполнения при использовании очередей

Очередь – всего лишь проводник данных; в ней нет никакой зависящей 
от приложения логики, диктующей, откуда должны поступать данные. Как 
и  в  случае очередей для потоков, я  рекомендую использовать сигнальное 
значение1, сообщающее сопрограмме, когда следует завершаться, поскольку 
так проще очищать итераторы.

Выбор потока управления
Я редко использую улучшенные генераторы, потому что обычно находится 
способ решить задачу с помощью более привычных управляющих конструк-
ций, например классов и  очередей. Тем не менее знать о  существовании 
улучшенных генераторов, безусловно, стоит на случай, если встретится за-
дача, для которой они идеально подходят.

На рис. 12.7 показано решающее дерево, которым я руководствуюсь, когда 
определяю, какую конструкцию выбрать. В  отличие от других решающих 
деревьев в  этой книге, здесь на выбор влияют прежде всего соображения 
эстетики и удобочитаемости. Этот рисунок может помочь вам выбрать самое 
естественное решение, но вполне возможно, что вы поступите иначе, забо-
тясь о том, чтобы программу было удобнее сопровождать.

1	 Мы используем в качестве сигнального значения None, но если  значение None не 
имеет специального смысла для сопрограммы и может обрабатываться как любое 
другое, то придется выбрать иное значение. Часто создают объект на уровне мо-
дуля, например END_OF_QUEUE_SENTINEL = object(). Сравнение с  ним производится 
следующим образом:

if value is END_OF_QUEUE_SENTINEL:
    break
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Рис. 12.7  Решающее дерево для выбора потока управления

кОнструкция для наших действий

Нам нужно выбрать метод передачи данных нашим триггерам и действиям. 
Для действий данные заранее недоступны, но передаются одной вызываю­
щей функцией. Мы реализуем их как классы, содержащие метод обработки 
одного показания.

Спроектировать триггеры труднее. Возможно, им понадобится сохранять 
какое­то состояние между проверками показаний. Мы ожидаем, что данные 
будут загружаться из базы, поэтому могли бы создать асинхронный итера­
тор, который обращается к базе и отдает результаты, а по достижении конца 
итератора совершает новые запросы, пока не появятся данные. В этом слу­
чае данные были бы доступны заранее, поскольку у нас имелся бы объект 
итератора, который, как мы полагаем, включает все необходимые данные. 
А раз так, то следовало бы выбрать реализацию триггеров в виде итератора, 
обертывающего другой итератор.

Однако существует еще один потенциально полезный источник данных: 
действия. Например, можно представить себе объект триггера, который 
сравнивает объекты DataPoint «сгенерированная энергия» и «потребленная 
энергия» и порождает значение «докупленной энергии». Мы бы не хотели 
включать это значение в базу данных, потому что это всего лишь разность 
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двух других показаний, а не результат измерения, но было бы разумно от-
правлять уведомления, когда эта величина слишком большая или просто 
необычно большая.

Мы могли бы написать триггеры PowerUsedTooHigh и PowerUsedHigherThanUsual, 
но они были бы слишком специфичными и объем общего кода был бы велик. 
Лучше было реализовать триггер DifferenceBetweenSensors и вспомогательные 
триггеры ValueTooHigh и ValueHigherThanUsual. Это позволило бы пользовате-
лям основывать логику на любой паре датчиков, но пришлось бы придумать 
способ отправлять результат DifferenceBetweenSensors в стеки обоих триггеров 
ValueTooHigh и ValueHigherThanUsual.

Если объекты DataPoint могут поступать как из базы данных, так и от дей-
ствий, то нельзя считать, что источник данных доступен заранее, а значит, 
при ответе на первый вопрос решающего дерева нужно идти по правой вет-
ви. Источником данных является функция, которая передает объединенные 
данные триггеру, т. е. на следующем шаге нужно выбрать левую ветвь. Таким 
образом, триггеры будут реализованы в виде классов.

Наконец, мы хотим, чтобы пользователи могли составлять из триггеров 
и действий конвейеры. Как и триггеры, эти объекты не располагают данными 
заранее, но, в отличие от триггеров, получают данные из нескольких мест. 
Именно благодаря этой функциональности мы можем получать данные и из 
базы, и от действий, поэтому решение будет основано на очередях.

Итак, в нашем коде анализа будут присутствовать объекты Action, Trigger 
и DataProcessor. Действиям и триггерам данные передаются из одного места, 
поэтому те и другие реализуются в виде классов. Процессоры данных могут 
получать данные из нескольких источников и отвечают за передачу их триг-
герам и  действиям, поэтому для получения данных будет использоваться 
очередь.

Сопрограммы для анализа
Чтобы пользователи могли динамически компоновать действия и триггеры, 
мы предоставляем класс DataProcessor, описывающий сконфигурированный 
конвейер (листинг 12.11). Этот класс отвечает за настройку входной очереди 
для всех данных в процессе и предлагает более простой API для запуска раз-
личных задач.

Листинг 12.11  � Класс, представляющий сконфигурированную пару из триггера 
и действия

@dataclasses.dataclass
class DataProcessor:
    name: str
    action: Action
    trigger: Trigger[t.Any]

    def __post_init__(self):
        self._input: t.Optional[asyncio.Queue[DataPoint]] = None
        self._sub_tasks: t.Set = set()
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    async def start(self) –> None:
        self._input = asyncio.Queue()
        self._task = asyncio.create_task(self.process(),
        name=f"{self.name}_process")
        await asyncio.gather(self.action.start(), self.trigger.start())

    @property
    def input(self) –> asyncio.Queue[DataPoint]:
        if self._input is None:
            raise RuntimeError(f"{self}.start() was not awaited")
        if self._task.done():
            raise RuntimeError("Обработка остановлена") from (
            self._task.exception())
        return self._input

    async def idle(self) –> None:
        await self.input.join()

    async def end(self) –> None:
        self._task.cancel()

    async def push(self, obj: DataPoint) –> None:
        return await self.input.put(obj)

    async def process(self) –> None:
        while True:
            data = await self.input.get()
            try:
                processed = await self.trigger.handle(data)
            except ValueError:
                continue
            else:
                action_taken = await self.action.handle(processed)
            finally:
                self.input.task_done()

Метод idle() делегирует работу методу очереди join(), который блокирует 
выполнение, пока метод task_done() не будет вызван столько же раз, сколько 
было ожиданий await get(). Таким образом, предложение await processor.
idle() блокирует выполнение до тех пор, пока не останется ни одного эле-
мента, ожидающего обработки. Этот метод особенно полезен при написании 
тестового кода, потому что гарантирует, что процессор данных завершит 
обработку, прежде чем управление попадет утверждению, проверяющему, 
что ожидаемые действия выполнены.

Размещение очереди между источником исходных данных и триггерами 
и действиями позволяет дать гарантию, что данные всегда будут обрабаты-
ваться по порядку и что отказы не повлияют на способность других задач 
принимать данные. Мы вправе подавать данные группе триггеров со скоро-
стью, не превышающей скорость обработки самым медленным из них, если, 
конечно, не допускаем роста очереди ожидающих обработки данных.

Проблема неограниченного роста очереди состоит в том, что будет расти 
объем памяти, занятой данными для медленных задач. Тут может оказаться 
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полезен метод idle(), поскольку он позволяет периодически блокировать по-
ставляющую данную сопрограмму, так что очередь растет только временно 
и должна опустошаться, прежде чем возобновится получение данных. Аль-
тернативно можно было бы задать максимальную длину входной очереди, 
и тогда поставка данных будет приостанавливаться, если данных от какого-
то одного датчика слишком много.

Разобравшись с процессором данных, мы можем также определить соот-
ветствующие ему базовые классы для триггеров и действий (листинг 12.12).

Листинг 12.12   Базовые классы Trigger и Action
import typing as t

from ..typing import T_value
from ..database import DataPoint
from ..exceptions import NoDataForTrigger

class Trigger(t.Generic[T_value]):
    name: str

    async def start(self) –> None:
        """ Сопрограмма для инициализации """
        return

    async def match(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
        """ Возвращает True, если объект DataPoint интересен данному триггеру.
        Это необязательный метод, который вызывается из реализации handle(...)
        по умолчанию."""
        raise NotImplementedError

    async def extract(self, datapoint: DataPoint) –> T_value:
        """ Возвращает значение триггера, индуцируемое этим объектом DataPoint,
        или возбуждает исключение NoDataForTrigger, если ни одно значение
        не подходит. Может также возбуждать исключение IncompatibleTriggerError,
        если значение нечитаемое.
        Это необязательный метод, который вызывается из реализации handle(...)
        по умолчанию."""
        raise NotImplementedError

    async def handle(self, datapoint: DataPoint) –> t.Optional[DataPoint]:
        """ Получив DataPoint, факультативно возвращает DataPoint,
        представляющий значение этого триггера. Делегирует работу методам
        match(...) и extract(...) functions."""
        if not await self.match(datapoint):
            # Этот DataPoint не имеет отношения к делу
            return None

        try:
            value = await self.extract (datapoint)
        except NoDataForTrigger:
            # Этому DataPoint не соответствует значение
            return None
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        return DataPoint(
            sensor_name=self.name,
            data=value,
            deployment_id=datapoint.deployment_id,
            collected_at=datapoint.collected_at,
        )

class Action:
    async def start(self) –> None:
        return

    async def handle(self, datapoint: DataPoint):
        raise NotImplementedError

У обоих объектов имеется сопрограмма start(), в которую можно помес­
тить начальные действия, и метод handle(...), который принимает объект 
DataPoint и  обрабатывает его. В  случае Trigger метод handle(…) проверяет, 
имеет ли переданный DataPoint отношение к  этому триггеру, и  если да, то 
возвращает новый объект DataPoint, данные в котором определены методом 
extract(...). В случае Action сопрограмма handle(...) возвращает булево зна-
чение, показывающее, было ли действие выполнено. У него также имеются 
побочные эффекты, свои для каждого обработчика, например обращения 
к базе данных.

Первый наш полезный триггер, сравнивающий значение DataPoint с по-
роговым, показан в листинге 12.13. Его можно использовать, например, для 
обнаружения слишком высокой температуры. Поскольку класс ValueThresh‑
oldTrigger довольно сложен и принимает много аргументов, нам пригодится 
функциональность класса данных, поскольку в нем имеются нужные стан-
дартные методы, в частности __init__(...).

Листинг 12.13  � Триггер, проверяющий, что между значением объекта DataPoint 
и неким заранее заданным значением имеется определенная связь

import dataclasses
import typing as t
import uuid

from ..database import DataPoint
from ..exceptions import IncompatibleTriggerError
from .base import Trigger

@dataclasses.dataclass(frozen=True)
class ValueThresholdTrigger(Trigger[bool]):
    name: str
    threshold: float
    comparator: t.Callable[[float, float], bool]
    sensor_name: str
    deployment_id: t.Optional[uuid.UUID] = dataclasses.field(default=None)

    async def match(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
        if datapoint.sensor_name != self.sensor_name:
            return False
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        elif (self.deployment_id and
        datapoint.deployment_id != self.deployment_id):
            return False
        return True

async def extract(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
    if datapoint.data is None:
        raise IncompatibleTriggerError("DataPoint не содержит данных")
    elif isinstance(datapoint.data, float):
        value = datapoint.data
    elif (isinstance(datapoint.data, dict) and
    "magnitude" in datapoint.data):
        value = datapoint.data["magnitude"]
    else:
        raise IncompatibleTriggerError("Неизвестный формат данных")
    return self.comparator(value, self.threshold) # type: ignore

Сравнением с порогом управляют два аргумента: threshold= – число с пла-
вающей точкой – и  comparator= – функция, которая принимает два числа 
с плавающей точкой и возвращает булево значение.

Примером компаратора может служить lambda x, y: x > y, но в модуле ope
rator существует несколько встроенных стандартных сравнений1. Задание 
comparator=operator.gt, пожалуй, выглядит более явно, его я и предпочитаю. 
Вы же можете использовать тот стиль, который кажется вам более естествен-
ным.

Кроме того, нам нужна по крайней мере одна реализация Action, самым 
простым и в то же время полезным будет действие, которое вызывает веб-
перехватчик (webhook) для уведомления внешних служб о слишком высокой 
температуре. Реализация приведена в листинге 12.14.

Листинг 12.14  � Действие, вызывающее веб-перехватчик  
с использованием формата, ожидаемого службой IFTTT

@dataclasses.dataclass
class WebhookAction(Action):
    """Действие, запускающее веб–перехватчик"""
    uri: str

    async def start(self) –> None:
        return

    async def handle(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
        async with aiohttp.ClientSession() as http:
            async with http.post(
                self.uri,
                json={

1	 Лямбда-функциями называются безымянные функции, содержащие только возвра-
щаемое выражение. Они полезны для написания тривиальных функций, особенно 
тривиальных замыканий, но есть риск злоупотребления. Одним из преимуществ 
функции operator.gt является тот факт, что в трассах вызовов она отображается как 
<built–in function gt>, а не <function <lambda> at 0x00DD0858>.
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                    "value1": datapoint.sensor_name,
                    "value2": str(datapoint.data),
                    "value3": datapoint.deployment_id.hex,
                },
            ) as request:
            logger.info(
                f"Отправлен запрос к веб–перехватчику {datapoint}, состояние "
                f"{request.status}"
            )
            return request.status == 200

Еще одно полезное действие протоколирует все отправленные объекты 
DataPoint. В режиме эксплуатации оно не особенно нужно, но бесценно для 
отладки наших конвейеров. Оно позволяет увидеть в  окне терминала, что 
делает наш инструмент. Реализация показана в листинге 12.15.

Листинг 12.15   Действие, протоколирующее на стандартный поток ошибок
class LoggingAction(Action):
    async def start(self) –> None:
        return

    async def handle(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
        logger.warn(datapoint)
        return True

В коде, прилагаемом к  этой главе, имеются дополнительные триггеры 
и  действия, а  к  моменту, когда вы будете читать этот текст, в  выпускной 
версии может появиться что-то еще.

Подача данных
Мы хотим запускать много конкурентных наборов триггеров и действий, по-
этому будем использовать долго работающую сопрограмму в качестве конт­
роллера нескольких подзадач. Эта сопрограмма управляет инициализацией 
триггеров и действий и передает данные подзадачам.

Поведение долго работающих сопрограмм сильно отличается от поведе-
ния долго работающих потоков, особенно в том, как они завершаются. При 
рассмотрении долго работающих потоков нам нужно было как-то уведомить 
поток о том, что данных для него больше нет и пора завершаться. Так было 
и  для улучшенных итераторов, и такой же паттерн мы использовали для 
основанных на очередях сопрограмм и функций, когда единственным спо-
собом остановить работающую задачу была отправка сигнального значения.

С сопрограммами, планируемыми как задачи, все проще, потому что у них 
есть метод cancel(), который позволяет снять задачу, не прося ее остано-
виться добровольно. Это особенно полезно в  системах, где сопрограммы 
работают в течение длительного времени, поскольку позволяет аккуратно 
остановить те части программы, которые больше не нужны. Все задачи, за-
пущенные сопрограммой, также останавливаются, если только они не были 
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обернуты методом asyncio.shield(...) при создании. Можно также написать 
сопрограмму, которая чисто останавливается после запроса на отмену, с ис-
пользованием блока try/finally. Принцип работы отмены основан на воз-
буждении в  коде сопрограммы исключения CancelledError, которое можно 
перехватить и выполнить код финализации перед завершением.

Теперь у нас имеются обработчики для начального набора поведений, но 
нужен еще какой-то способ подачи данных процессу. У нас уже есть функ-
ция для загрузки данных из базы и асинхронного итерирования по ним; мы 
можем развить эту идею, поместив ее в бесконечный цикл, который будет 
искать новые данные, после того как предыдущая порция обработана (лис­
тинг 12.16).

Листинг 12.16  � Версия get_data(...), которая может блокировать выполнение 
в ожидании новых данных в процессе итерирования

import asyncio

from apd.aggregation.query import db_session_var, get_data

async def get_data_ongoing(*args, **kwargs):
    last_id = 0
    db_session = db_session_var.get()
    while True:
        # Запустить таймер на 300 секунд параллельно с нашей работой
        minimum_loop_timer = asyncio.create_task(asyncio.sleep(300))
        async for datapoint in get_data(*args, **kwargs):
            if datapoint.id > last_id:
                # Это самый последний из уже обработанных объектов DataPoint
                last_id = datapoint.id
            yield datapoint
            # В следующий раз искать только показания более поздние, чем
            # последнее встретившееся
            kwargs["inserted_after_record_id"] = last_id
        # Зафиксировать транзакцию, чтобы сохранить все сделанное в
        # этом цикле и гарантировать, что никакие факторы, связанные с
        # уровнем изоляции, не помешают загрузить новые данные
        db_session.commit()
        # Ждать срабатывания таймера. Если цикл занял больше 5 минут,
        # то следующее предложение завершится немедленно, иначе
        # выполнение будет заблокировано
        await minimum_loop_timer

Совет. Здесь используется функция asyncio.sleep(...), чтобы обеспечить минимальный 
промежуток времени между итерациями внешнего цикла. Если бы мы вызвали await 
asyncio.sleep(300) прямо в конце цикла, то между последовательными итерациями про-
шло бы как минимум 300 секунд, а быть может, значительно больше. Поместив вызов 
asyncio.sleep(...) в начало цикла и ожидая завершения задачи в конце, мы совместили 
ожидание с полезной работой в тело цикла. Того же эффекта можно было бы достичь 
с помощью арифметических операций со временем – нужно было бы вычислить остав-
шееся время после итерации цикла, но наше решение гораздо элегантнее.
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В этой реализации время между обращениями к базе данных задается ста-
тически. Это не самый эффективный способ, потому что до поступления сле-
дующей порции данных может пройти до 5 минут. Время между итерациями 
можно было бы уменьшить, но тогда соответственно возросла бы нагрузка 
на сервер базы данных. Такой подход называется коротким опросом, по-
скольку для проверки наличия новых данных регулярно отправляется прос­
той запрос. Длинный опрос более эффективен, потому что подразумевает, 
что запрос не завершается, пока не появятся данные, но для этого требуется 
поддержка со стороны библиотеки на стороне сервера. Короткий опрос – 
наиболее универсальный подход, поэтому лучше его и придерживаться, если 
нет убедительных свидетельств его неэффективности.

Публикация-подписка в PostgreSQL

Если мы работаем с базой данных, поддерживающей механизм публикации-подписки 
(pubsub)1, то можно вообще избежать опроса, а вместо этого прослушивать извещения на 
заданную тему, посылаемые процессом агрегирования данных.
Функциональность pubsub в PostgreSQL реализована в виде команд LISTEN и NOTIFY.
В SQLAlchemy нет тесной интеграции с  этой функциональностью, но низкоуровневые 
библиотеки установления соединений поддерживают ее, так что ничто не мешает нам ей 
воспользоваться.
Сначала модифицируем командный интерфейс: если мы подключились к PostgreSQL, то 
запросим получение извещений при добавлении новых данных.

if "postgresql" in db_uri:
    # Пусть Postgres посылает извещение pubsub, если другие процессы ждут этих данных
    Session.execute("NOTIFY apd_aggregation;")

Далее создадим альтернативную реализацию get_data_ongoing(...), которая будет реа
гировать на извещения. Эта функция должна вызвать Session.execute("LISTEN apd_aggre‑
gation;"), чтобы по текущему подключению приходили извещения на указанную тему.
Поскольку используемая нами библиотека работы с PostgreSQL не полностью асинхрон-
на, мы не можем просто ждать извещения с помощью await, а  значит, должны создать 
функцию-прокладку, которая допускает ожидание и  читает извещения, полученные от 
базы данных.

async def wait_for_notify(loop, raw_connection):
    waiting = True
    while waiting:
        # Подключение к базе данных не является асинхронным, производим опрос в
        # отдельном потоке, чтобы не пропустить извещения.
        await loop.run_in_executor(None, raw_connection.poll)
        while raw_connection.notifies:
            # Выйти из цикла, получив все ожидающие извещения
            waiting = False
            raw_connection.notifies.pop()

1	 Этот механизм позволяет на одном подключении запросить получение сообщений 
на заданную «тему», а на других подключениях посылать сообщения.
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            if waiting:
                # Если в течение 15 секунд не было ни одного извещения,
                # проверяем заново
                await asyncio.sleep(15)

Состояние базы данных по-прежнему активно проверяется, но функция poll() не обра-
щается с запросом к базе данных, так что решение гораздо менее накладное. Уменьше-
ние нагрузки на базу данных позволяет уменьшить время между проверками с минут до 
секунд.

Выполнение процесса анализа
Последнее, что осталось сделать для завершения этой функциональности, – 
написать новую командную утилиту для выполнения обработки. Она будет 
устанавливать соединение с  базой данных, загружать конфигурационные 
параметры пользователя, подключать определенные им обработчики посту-
пающей информации и, наконец, запускать долго работающую сопрограмму.

В листинге 12.17 показана новая командная программа, которая принима-
ет путь к конфигурационному файлу и строку подключения к базе данных, 
после чего выполняет все прописанные в файле процессоры данных.

Листинг 12.17   Командная утилита для выполнения управляющего конвейера
import asyncio
import importlib.util
import logging
import typing as t

import click

from .actions.runner import DataProcessor
from .actions.source import get_data_ongoing
from .query import with_database

logger = logging.getLogger(__name__)

def load_handler_config(path: str) –> t.List[DataProcessor]:
    # Создать модуль user_config, зная путь к файлу, и загрузить его.
    # При этом используется внутренний механизм импорта в Python, позволяющий
    # создать модуль из указанного файла.
    # Основано на ответе Sebastian Rittau на сайте StackOverflow и примере
    # кода от Brett Cannon.
    module_spec = importlib.util.spec_from_file_location("user_config", path)
    module = importlib.util.module_from_spec(module_spec)
    module_spec.loader.exec_module(module)
    return module.handlers

@click.command()
@click.argument("config", nargs=1)
@click.option(
    "––db",
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    metavar="<CONNECTION_STRING>",
    default="postgresql+psycopg2://localhost/apd",
    help="Строка подключения к базе данных PostgreSQL",
    envvar="APD_DB_URI",
)

@click.option("–v", "––verbose", is_flag=True, help="Включает подробную диагностику")
def run_actions(config: str, db: str, verbose: bool) –> t.Optional[int]:
    """Запускает долго работающие процессоры действий, определенные в
    конфигурационном файле.

    Конфигурационный файл должен быть написан на Python и содержать
    список объектов DataProcessor, называемый processors.n
    """
    logging.basicConfig(level=logging.DEBUG if verbose else logging.WARN)
    async def main_loop():
        with with_database(db):
            logger.info("Загружается конфигурация")
            handlers = load_handler_config(config)

            logger.info(f"Сконфигурировано обработчиков: {len(handlers)}")
            starters = [handler.start() for handler in handlers]
            await asyncio.gather(*starters)

            logger.info(f"Ingesting data")
            data = get_data_ongoing()
            async for datapoint in data:
                for handler in handlers:
                    await handler.push(datapoint)
    asyncio.run(main_loop())
    return True

Используемый здесь конфигурационный файл – это написанный на Py-
thon скрипт, который явно загружается функцией load_handler_config(...). 
Конфигурация этой программы включает различные Python-классы, лямб-
да-функции и другие вызываемые объекты, т. е. не предназначена для ре-
дактирования технически не подготовленными пользователями. Мы могли 
бы придумать формат конфигурационного файла, предлагающий все то же 
самое, но не требующий программирования на Python, однако, по крайней 
мере, пока этого достаточно. Пример конфигурационного файла приведен 
в листинге 12.18.

Листинг 12.18  � Конфигурационный файл из сопроводительного кода, 
содержащий различные действия и обработчики

import operator

from apd.aggregation.actions.action import (
    OnlyOnChangeActionWrapper,
    LoggingAction,
)
from apd.aggregation.actions.runner import DataProcessor
from apd.aggregation.actions.trigger import ValueThresholdTrigger
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handlers = [
    DataProcessor(
        name="TemperatureBelow18",
        action=OnlyOnChangeActionWrapper(LoggingAction()),
        trigger=ValueThresholdTrigger(
            name="TemperatureBelow18",
            threshold=18,
            comparator=operator.lt,
            sensor_name="Temperature",
        ),
    )
]

Состояния процесса

Следить за долго работающим процессом может быть трудно. Самый типич-
ный способ показать пользователю состояние такого процесса – индикатор 
хода выполнения, но для этого нужно заранее знать, сколько данных пред-
стоит обработать. Наша же система работает неопределенно долго, ожидая 
все новых и новых данных. Даже если сейчас нет никаких данных для об-
работки, мы не можем сказать, что все закончилось, потому что с полным 
основанием ждем, что скоро они появятся.

Более разумный подход  – собирать статистику о  выполняемой работе 
и отображать ее пользователю. Мы можем запоминать общее число показа-
ний датчиков, прочитанных каждым процессором данных, и общее число тех 
из них, что были успешно обработаны соответствующим действием, а также 
скользящее среднее затраченного времени. Эти три показателя позволяют 
сгенерировать полезную статистику (листинг 12.19), которая дает пользова-
телю представление об эффективности каждого обработчика.

Листинг 12.19  � Процессор данных, который генерирует статистику по ходу 
использования

@dataclasses.dataclass
class DataProcessor:
    name: str
    action: Action
    trigger: Trigger[t.Any]

    def __post_init__(self):
        self._input: t.Optional[asyncio.Queue[DataPoint]] = None
        self._sub_tasks: t.Set = set()
        self.last_times = collections.deque(maxlen=10)
        self.total_in = 0
        self.total_out = 0

    async def process(self) –> None:
        while True:
            data = await self.input.get()
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            start = time.time()
            self.total_in += 1
            try:
                processed = await self.trigger.handle(data)
            except ValueError:
                continue
            else:
                action_taken = await self.action.handle(processed)
                if action_taken:
                    elapsed = time.time() – start
                    self.total_out += 1
                    self.last_times.append(elapsed)
            finally:
                self.input.task_done()

    def stats(self) –> str:
        if self.last_times:
            avr_time = sum(self.last_times) / len(self.last_times)
        elif self.total_in:
            avr_time = 0
        else:
            return "Not yet started"
        return (
            f"{avr_time:0.3f} seconds per item. {self.total_in} in, "
            f"{self.total_out} out, {self.input.qsize()} waiting."
        )

В UNIX-подобных системах есть стандартный способ определения того, 
когда отображать статистику, – зарегистрировать обработчик сигнала, ко-
торый возвращает информацию. Сигналы – это механизм информирования 
процессов о различных событиях операционной системы, например нажатии 
пользователем клавиш <CTRL+c>. На разных платформах поддерживаются 
различные наборы сигналов, поэтому часто в разных ОС можно встретить 
использование разных сигналов для одной и той же цели.

Если операционная система предоставляет сигнал для запроса статистики 
(он называется SIGINFO), то мы должны реагировать на него. Для этого до-
бавим в командную утилиту функцию, которая обходит процессоры данных 
и выводит собранную ими статистику пользователю (листинг 12.20).

Листинг 12.20   Пример обработчика сигнала статистики
import signal
def stats_signal_handler(sig, frame, data_processors=None):
    for data_processor in data_processors:
        click.echo(
            click.style(data_processor.name, bold=True, fg="red") + " " +
            data_processor.stats()
        )
    return

signal_handler = functools.partial(stats_signal_handler, data_processors=handlers)
signal.signal(signal.SIGINFO, signal_handler)
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Обработчик конкретного сигнала регистрируется функцией signal.sig‑
nal(...), которая принимает номер сигнала и сам обработчик. Обработчик 
должен быть функцией, принимающей два аргумента: обрабатываемый сиг-
нал и кадр стека, который выполнялся в момент получения сигнала.

Примечание. Номер сигнала – целое число, но если выполнить предложение print(signal.
SIGINT) (например), то будет напечатано Signals.SIGINT. Это объясняется тем, что номера 
сигналов реализованы в виде перечисления Enum. Мы использовали объект IntEnum для 
реализации набора кодов возврата в главе 4, так что эта конструкция нам уже знакома. 
Есть несколько вариантов Enum, самый интересный из них Flag. Он расширяет Enum, до-
пуская битовые комбинации элементов, например Constants.ONE | Constants.TWO.

Сигнал SIGINFO имеется только в операционных системах, берущих нача-
ло от BSD Unix, в частности FreeBSD и macOS1. Он генерируется при нажатии 
<CTRL+t> во время просмотра вывода программы. Наш обработчик перехва-
тывает любое нажатие <CTRL+t> в совместимой операционной системе и за-
пускает отображение статистики. В Linux-системах, где сигнала SIGINFO нет, 
обычно используют сигнал SIGUSR1, который можно послать командой kill:

kill –SIGUSR1 pid

Этот сигнал далеко не так полезен, и его невозможно сгенерировать с по­
мощью комбинации клавиш, но это стандартное соглашение, поэтому мы 
должны поддержать и  его тоже. В  Windows вообще нет сигналов, предна-
значенных для запроса обновления статистики, поэтому мы выберем на 
его роль обработчик <CTRL+c>2. Новое поведение <CTRL+c> таково: напечатать 
статистику при первом нажатии, а если вскоре после него последует второе, 
то завершить программу. Мы реализуем это, создав обработчик сигнала, 
удаляющий себя и планирующий задачу, которая восстановит его через не-
большое время (листинг 12.21).

Листинг 12.21   Обработчики сигналов для показа статистики
def stats_signal_handler(sig, frame, original_sigint_handler=None,
data_processors=None):
    for data_processor in data_processors:
        click.echo(
            click.style(data_processor.name, bold=True, fg="red") + " " +
            data_processor.stats()
        )
    if sig == signal.SIGINT:
        click.secho("Для завершения процесса нажмите Ctrl+C еще раз", bold=True)
        handler = signal.getsignal(signal.SIGINT)
        signal.signal(signal.SIGINT, original_sigint_handler)

1	 Существуют и другие операционные системы, основанные на идеях BSD.
2	 В Jupyter тоже выбран обработчик <CTRL+c> для получения информации о количест­

ве работающих ядер и для того, чтобы предотвратить случайное завершение, так 
что у нашего решения есть прецеденты.
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        asyncio.get_running_loop().call_later(5,
        install_ctrl_c_signal_handler, handler)
    return

def install_ctrl_c_signal_handler(signal_handler):
    click.secho("Для просмотра статистики нажмите Ctrl+C", bold=True)
    signal.signal(signal.SIGINT, signal_handler)

def install_signal_handlers(running_data_processors):
    original_sigint_handler = signal.getsignal(signal.SIGINT)
    signal_handler = functools.partial(
        stats_signal_handler,
        data_processors=running_data_processors,
        original_sigint_handler=original_sigint_handler,
    )

    for signal_name in "SIGINFO", "SIGUSR1", "SIGINT":
        try:
            signal.signal(signal.Signals[signal_name], signal_handler)
        except KeyError:
            pass

Здесь метод loop.call_later(...) текущего цикла событий используется, 
чтобы восстановить обработчик сигнала. Он планирует новую задачу, ко-
торая ждет заданное время, а потом вызывает функцию – не сопрограмму, 
которую нужно ждать, а обычную функцию, поэтому в ней не должно быть 
никаких блокирующих действий.

Смысл этого метода, а  заодно и  метода loop.call_soon(...) – разрешить 
асинхронному коду планировать обратные вызовы, не обертывая их пред-
варительно сопрограммой, чтобы потом запланировать в качестве задачи.

Предостережение. Обработчики сигналов, зарегистрированные с  помощью функции 
signal.signal(...), начинают работать немедленно после получения сигнала, прерывая 
текущие асинхронные процессы. Важно, чтобы взаимодействие обработчиков с други-
ми частями программы было сведено к минимуму, поскольку иначе возможно неопре-
деленное поведение. Функция loop.add_signal_handler(...) имеет такую же сигнатуру, 
как signal.signal(...), но гарантирует, что обработчик сигнала будет вызван, когда это 
безопасно. Не все реализации цикла событий поддерживают этот метод, в  частности 
он не работает в Microsoft Windows. Если необходима совместимость с Windows, то по-
заботьтесь о том, чтобы обработчики сигналов не мешали работе асинхронных задач.

Обратные вызовы
Подход, заключающийся в передаче одних функций другим, мы уже исполь-
зовали при разработке конфигурационных объектов графиков. В програм-
ме анализа мы пользуемся объектами Handler и Action, которые запомина-
ют состояние и имеют несколько вызываемых методов. С другой стороны, 
clean(...), get_data(...) и   draw(...) мы определили как функции, а не как 
пользовательские классы.
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Мы могли бы, к примеру, создать объект Cleaner, имеющий единственный 
метод clean(...), а не передавать функцию. У функций нет особых преиму-
ществ перед классами, когда нужна только одна вызываемая сущность.

Типовой сценарий передачи функций – реализация обратных вызовов. 
Обратный вызов – это функция, которая вызывается при возникновении со-
бытия в какой-то другой функции. Те три функции, которые мы передавали 
в  конфигурационные объекты графиков, составляли основу функциональ-
ности построения графиков, а вовсе не были обратными вызовами.

Настоящий обратный вызов не оказывает никакого влияния на функцию, 
из которой вызывается, а имеет только внешние побочные эффекты. Напри-
мер, метод plot_sensor(...) проверяет случай, когда в определенном месте 
развертывания нет ни одного показания заданного датчика, и не включает 
этот датчик в пояснительную надпись. Можно было бы организовать точку 
подключения для этого события, чтобы сообщить пользователю о возник-
шей ситуации, поскольку странно видеть разное количество развертываний 
при фильтрации представления. Функция, вызываемая, когда такое проис-
ходит, – пример обратного вызова.

Реализовать это можно, добавив функцию обратного вызова log_skipped 
в сигнатуру метода и передавая ей сообщение для показа пользователю. Вы-
глядеть это могло бы так:

if log_skipped:
    log_skipped(f"Нет показаний для {name} в графике {config.title}")

Затем функции можно было бы передавать любые вызываемые сущности 
в качестве аргумента log_skipped= и тем самым настраивать способ уведомле-
ния пользователя. Например, можно было бы выводить сообщение на экран, 
помещать его в журнал или добавлять в список для отображения в каком-то 
другом месте.

plot_sensor(config, plot, location_names, *args, log_skipped=print, **kwargs)
plot_sensor(config, plot, location_names, *args, log_skipped=logger.info,
**kwargs)

messages = []
plot_sensor(config, plot, location_names, *args,
log_skipped=messages.append, **kwargs)

Я не хочу этим сказать, что с  помощью обратных вызовов реализуются 
несущественные функции, но они никогда не составляют основную функ-
циональность функции, которая их активирует. Восстановление наших об-
работчиков сигналов после задержки – важная часть функциональности при-
ложения, но для работы цикла событий она второстепенна, поэтому тоже 
считается обратным вызовом.

Еще один пример обратного вызова, являющегося частью базовой функ-
циональности, – наш метод process(...). Мы не планировали параллельных 
действий, поэтому можем быть уверены, что они выполняются по порядку, 
но если бы планировали действия как задачи, то переход к следующей итера-
ции цикла происходил бы до завершения задачи. Тогда было бы невозможно 
узнать время, потребовавшееся для выполнения каждого действия.
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В листинге 12.22 показано, как можно решить эту проблему путем до-
бавления  в  задачу функции обратного вызова, которая вызывается после 
завершения задачи.

Листинг 12.22  � Пример использования обратного вызова, чтобы узнать,  
сколько времени понадобилось для выполнения задачи

    def action_complete(self, start, task):
        action_taken = task.result()
        if action_taken:
            elapsed = time.time() – start
            self.total_out += 1
            self.last_times.append(elapsed)
        self.input.task_done()

    async def process(self) –> None:
        while True:
            data = await self.input.get()
            start = time.time()
            self.total_in += 1
            try:
                processed = await self.trigger.handle(data)
            except ValueError:
                self.input.task_done()
                continue
            else:
                result = asyncio.create_task(self.action.handle(processed))
                result.add_done_callback(functools.partial(
                self.action_complete, start))

То же самое можно сделать без add_done_callback(...), обернув сопрограм-
му handle(...) другой сопрограммой, которая собирает интересующую нас 
статистику; что предпочесть – дело вкуса. Большую часть проблем, решаемых 
с помощью асинхронных обратных вызовов, можно решить более понятно 
с помощью обертывающих сопрограмм. Применение задачи в качестве об-
ратного вызова почти никогда не является наилучшим решением, разве что 
для низкоуровневой интеграции блокирующего кода с  асинхронным вво-
дом-выводом, но изредка это бывает полезно.

Мы не станем включать в код ни одно из этих изменений: мы не хотим те-
рять гарантию того, что действия обрабатываются в порядке возникновения, 
поскольку получение извещений не по порядку может показаться странным 
пользователю.

Расширение состава имеющихся действий

Имеющихся на данный момент действий и триггеров вполне хватает для 
демонстрации, но их недостаточно для удовлетворения реальных потреб-
ностей пользователей. Можно было бы выпустить ПО как есть, но если пойти 
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дальше и добавить вещи, которые, как нам кажется, будут полезны пользова-
телям, то поиск слабых мест в реализации окажется гораздо проще.

Упражнение 12.1: триггер, который вычитает значения двух датчиков

Ранее в этой главе мы говорили, что было бы полезно сравнить два места развертывания 
одного и того же датчика. Например, если влажность на втором этаже дома значительно 
выше, чем на первом, то, наверное, кто-то недавно пользовался душем. Этот факт нельзя 
установить только путем сравнения верхнего датчика с пороговым значением, поскольку 
вероятность ложноположительных результатов была бы очень высока.
Напишите новый обработчик, который сравнивает два экземпляра одного датчика и воз-
вращает разность значений. В коде, прилагаемом к этой главе, есть одно ветвление, ко-
торое дает хорошую отправную точку, – в обновленном методе get_data(...), который не 
сортирует данные в не подходящем для этой задачи порядке.

Имея триггер, который вычисляет разность между двумя датчиками, мы 
можем реализовать функциональность, которая позволит действиям Action 
передавать выход триггера обратно множеству всех процессоров данных для 
повторного анализа. Таким образом, мы объединим оба подхода к обработке 
данных, описанные в начале этой главы, и обычно будем обрабатывать ите-
рируемый объект, содержащий результаты запроса к базе данных, но иногда 
еще и выход самого процесса. Мы можем использовать еще один объект Queue 
для представления эфемерных объектов DataPoint, которые хотим передать 
обратно обработчикам. Функция get_data_ongoing(...) (листинг 12.23) будет 
получать данные не только из базы, но и из этой очереди.

Листинг 12.23  � Обновленная версия get_data, включающая объекты DataPoint  
из контекстной переменной

import asyncio
from contextvars import ContextVar

from apd.aggregation.query import db_session_var, get_data

refeed_queue_var = ContextVar("refeed_queue")

async def queue_as_iterator(queue):
    while not queue.empty():
        yield queue.get_nowait()

async def get_data_ongoing(*args, historical=False, **kwargs):
    last_id = 0
    if not historical:
        kwargs["inserted_after_record_id"] = last_id = (
        await get_newest_ record_id())
    db_session = db_session_var.get()
    refeed_queue = refeed_queue_var.get()

    while True:
        # Запустить таймер на 300 секунд параллельно с нашей работой
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        minimum_loop_timer = asyncio.create_task(asyncio.sleep(300))
        import datetime
        async for datapoint in get_data(*args,
        inserted_after_record_id=last_id, order=False, **kwargs):
            if datapoint.id > last_id:
                # Это самый последний из уже обработанных объектов DataPoint
                last_id = datapoint.id
            yield datapoint

        while not refeed_queue.empty():
            # Обработать все DataPoint, взятые из очереди повторной подачи
            async for datapoint in queue_as_iterator(refeed_queue):
                yield datapoint

        # Зафиксировать транзакцию, чтобы сохранить все сделанное в
        # этом цикле и гарантировать, что никакие факторы, связанные с
        # уровнем изоляции, не помешают загрузить новые данные
        db_session.commit()
        # Ждать срабатывания таймера. Если цикл занял больше 5 минут,
        # то следующее предложение завершится немедленно, иначе
        # выполнение будет заблокировано
        await minimum_loop_timer

Здесь предполагается, что в  контекстной переменной хранится очередь 
и  из этой очереди извлекаются элементы, пока она не опустеет. Сначала 
обрабатываются все объекты DataPoint, полученные в ответ на запрос к базе 
данных, затем все сгенерированные объекты, и только потом производится 
следующий запрос. В листинге 12.24 показано действие, добавляющее эле-
менты в эту очередь.

Листинг 12.24   Действие, реализующее помещение элементов в очередь
from .source import refeed_queue_var

class RefeedAction(Action):
    """Это действие помещает объекты DataPoint в специальную очередь, из которой
    их извлекает программа анализа
    """

    async def start(self) –> None:
        return

    async def handle(self, datapoint: DataPoint) –> bool:
        refeed_queue = refeed_queue_var.get()
        if refeed_queue is None:
            logger.error("Очередь повторной подачи не инициализирована")
            return False
        else:
            await refeed_queue.put(datapoint)
            return True

Переменная refeed_queue_var не устанавливается ни на одном из этих пу-
тей выполнения. Это связано с тем, что обработчики и функция get_data_on‑
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going(...) работают в разных контекстах, поэтому не могут установить кон-
текстную переменную глобально. Итератор работает в контексте main_loop() 
в командной утилите, а каждый обработчик имеет свой собственный кон-
текст, потому что запускается как параллельная задача.

Мы должны инициализировать контекстную переменную до того, как бу-
дут запущены задачи обработчиков, тогда они будут хранить ссылку на одну 
и ту же задачу. Поэтому мы поместим ее в саму функцию main_loop(). В прин-
ципе, можно было бы написать этот код с использованием глобальной, а не 
контекстной переменной, но это усложнило бы тестирование и возможность 
использовать многопоточность в будущем.

Резюме

В этой главе мы применили многие приемы, рассмотренные ранее, для су-
щественного расширения функциональности программы агрегирования. 
Мощь Python в значительной мере связана с тем фактом, что сравнительно 
небольшое количество средств позволяет достигать различных результатов.

На мой взгляд, самое важное из этих средств – возможность писать код, 
принимающий в качестве аргумента реализацию некоторой логики: класс, 
функцию или генераторную функцию. Это идеально для того, чем мы за-
нимались в  разделе, посвященном анализу, потому что позволяет созда-
вать конвейеры и подставлять в нужные места зависящую от приложения 
логику.

Дополнительные ресурсы
Ниже перечислены ссылки еще на несколько ресурсов по темам данной гла-
вы, с которыми я рекомендую ознакомиться.

�� Дополнительные сведения о том, как в  Python обрабатываются сиг-
налы, можно найти в  документации по стандартной библиотеке на 
странице https://docs.python.org/3/library/signal.html. Особенно эта ин-
формация полезна при написании кросс-платформенных приложений, 
поскольку Microsoft Windows в этом отношении ведет себя совершенно 
иначе, чем UNIX и Linux.

�� Подробнее о  механизме публикации-подписки в  PostgreSQL мож-
но прочитать на страницах www.postgresql.org/docs/12/sql-listen.html 
и www.postgresql.org/docs/12/sql-notify.html.

�� Я использую веб-перехватчик IFTTT как место для отправки извеще-
ний. Подробнее об этой службе см. https://ifttt.com/ и  https://ifttt.com/
maker_webhooks.

Помимо этого, я хотел бы поделиться еще двумя ссылками общего харак-
тера, не относящимися конкретно к этой главе.

�� Список предстоящих мероприятий, организуемых фондом Python Soft-
ware Foundation, публикуется по адресу www.python.org/events/.

https://docs.python.org/3/library/signal.html
http://www.postgresql.org/docs/12/sql-listen.html
http://www.postgresql.org/docs/12/sql-notify.html
https://ifttt.com/
https://ifttt.com/maker_webhooks
https://ifttt.com/maker_webhooks
http://www.python.org/events/
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�� В проекте Advent of Code (https://adventofcode.com/) каждый год в де-
кабре публикуется 25 задач для программистов. Я считаю, что это за-
мечательный способ потренироваться в использовании новых методов 
или языков. Рекомендую испробовать некоторые из описанных в книге 
методов на этих задачах, особенно если вам не представляется такого 
шанса в своей повседневной работе.

https://adventofcode.com/


Эпилог

Этот долго работающий процесс – завершающий аккорд примера, рассмот­
ренного в книге. С ним мы имеем систему, включающую несложный компо-
нент, который можно развернуть на нескольких серверах. Он умеет факуль-
тативно регистрировать данные и  передавать их по HTTP-интерфейсу, но 
и сам по себе представляет полезный отладочный инструмент. У нас имеет-
ся центральный процесс агрегирования, который хранит список известных 
оконечных HTTP-точек для опроса, блокнот Jupyter для графического пред-
ставления агрегированных данных и процесс анализа, который обрабатыва-
ет входящие данные, помещает результат обработки в общую базу и может 
с помощью триггеров активировать внешние действия.

В начале этой книги я перечислил несколько примеров реальных ситуа-
ций, в которых приложение такого типа могло бы принести пользу. Очевид-
ный пример – умный дом, в этом случае наша разработка позволяет стро-
ить график зависимости температуры и потребления энергии от времени. 
Систему триггеров можно использовать для обнаружения того факта, что 
температура и влажность в какой-то комнате ближе к значениям на улице, 
чем в других, – это означает, что в комнате открыто окно. А действия по-
зволяют воспользоваться веб-перехватчиком, чтобы отправить извещения 
на мобильные устройства.

Городская сеть датчиков, такая, например, как система мониторинга шума 
от самолетов в Амстердаме, может нарисовать график уровня шума в любой 
момент времени. И можно написать специальный триггер для обнаружения 
движущихся источников шума, а затем сопоставить их с известными дан-
ными о рейсах.

Для мониторинга серверов можно строить графики потребления памяти 
и места на диске и отправлять извещения Slack, когда количество свободных 
ресурсов на каком-либо из наблюдаемых серверов снижается ниже заданно-
го порога. Действия в ответ на извещения особенно полезны для развертыва-
ния в таких местах, как галерея игровых автоматов, – сведения о требующем 
внимания событии на каком-то автомате могут быть направлены дежурному 
персоналу, не имеющему технической подготовки, после чего техническая 
служба сможет сформировать отчет по факту инцидента.

Код этого проекта будет развиваться. На сайте самой книги (https://ad-
vancedpython.dev) и  на соответствующей странице сайта Apress будет вы-
кладываться код к каждой главе. Добавления сторонних авторов в текущую 
версию приветствуются.

Помимо создания программного обеспечения, которое полезно само 
по себе, мы изучили значительную часть стандартной библиотеки Python, 
обращая особое внимание на средства и  методы, не часто применяемые 
в демонстрационных примерах. Мы использовали программы cookiecutter 
и Pipenv для создания проектов и подготовки окружения сборки и Jupyter для 

https://advancedpython.dev
https://advancedpython.dev
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прототипирования и  написания одноразовых инструментальных панелей 
и аналитических скриптов. Кроме того, мы разработали веб-службу.

Мы написали синхронный код для сопутствующих процессов и асинхрон-
ную программу агрегирования. В обоих случаях для работы с базой данных 
использовались SQLAlchemy и Alembic, а для тестирования pytest.

В коде примеров активно применялись новые языковые средства, в т. ч. 
контекстные переменные, классы данных и аннотации типов, что позволи-
ло сделать код более выразительным. Мы также показали, где имеет смысл 
применять асинхронный ввод-вывод, итераторы и  средства обеспечения 
конкурентности. Возможно, с некоторыми из этих механизмов вы уже хо-
рошо знакомы, тогда как другие оказались для вас новостью. В экосистеме 
Python есть множество небольших сообществ, работающих над созданием 
новых удивительных инструментов. И только поддерживая контакты со все-
ми ними, вы будете знать, что они разрабатывают. Гораздо проще оставать-
ся в курсе событий, вступив в свое локальное сообщество Python. В разных 
странах проводятся конференции по Python, а группы пользователей есть во 
многих городах. Существуют также чаты, форумы, доски вопросов и ответов, 
где могут общаться все части большого сообщества.

Я как-то слыхал, будто Python можно изучить за 24 часа. Никак не могу 
с этим согласиться. Я изучаю Python вот уже 16 лет и по-прежнему чувствую, 
что многого не знаю. Язык Python хорошо спроектирован и потому интуи-
тивно понятен; начинающий, безусловно, сможет написать простую про-
грамму через 24 часа, а  опытный программист после недолгого изучения 
сумеет создать и более сложные программы. Однако изучить достаточно для 
продуктивной работы – вовсе не то же самое, что изучить все.

Тысячи людей трудятся над экосистемой Python, постоянно стремясь улуч-
шить ее, – они отправляют отчеты об ошибках, пишут документацию, биб­
лиотеки и основной код. Повседневное программирование на Python имеет 
свои особенности, и хотя маловероятно, что новые средства окажут сильное 
влияние на вашу рутинную работу, не исключено, что прямо сейчас кто-то 
выпустил инструмент, который здорово облегчит ваш труд. Не поинтересо-
вавшись, не узнаешь.

Учиться у коллег – та часть индустрии программного обеспечения с откры-
тым исходным кодом, которая приносит наибольшее удовлетворение. Я на-
деюсь, что эта книга помогла вам и что вскоре на каком-нибудь мероприятии, 
связанном с Python, мы встретимся и я смогу чему-нибудь научиться у вас.
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Символы
~/.pypirc файл, 136
__aenter__ метод, 285, 312
__aexit__(...) метод, 285, 312
__aiter__ метод, 284
__anext__ метод, 284
__await__() метод, 280
__call__(...) метод, 185
@classmethod декоратор, 231
__contains__(...) метод, 414
__enter__() метод, 312
.env файл, 165
__eq__(...) метод, 310, 327
__exit__(...) метод, 312
__format__(...) метод, 198
__future__ импорт, 255
__getitem__ метод, 94
__init__() метод, 70, 163, 185, 196, 309
__init__.py файл, 106
__iter__() метод, 284
__len__() метод, 414
__name__ переменная, 45
__next__ метод, 284
-O флаг командной строки, 419
@property декоратор, 231, 409
__repr__() метод, 310
__slots__, 389
@staticmethod декоратор, 69
__str__() метод, 70, 73, 86
-W флаг командной строки, 435

A
Adafruit, 55, 409
aiohttp библиотека, 289
Alembic, 232

запуск миграции, 236
использование констант 
в миграциях,  35
неоднозначные изменения, 236

объединение миграций, 236
откат на прежнюю версию, 236, 237
подготовка нового проекта, 232
создание новой версии, 234
список миграций, 237
текущая версия, 236

apd.aggregation пакет, 337, 433, 440
get_data(…) функция, 351
get_data_by_deployment(…) 
функция, 350, 351
plot_sensor(...) функция, 386
база данных, 224
построение графиков, 355, 362
функции запроса, 352

apd.sensors пакет, 105
APDSensorsError, 421
DataCollectionError, 421
IntermittentSensorFailureError, 421
UserFacingCLIError, 422
выпуск версий, 135
структура каталогов, 107

apd.sunnyboy_solar пакет, 142, 146, 160
assert предложение, 419
AssertionError, 419
asyncio модуль

create_task(...) функция, 280
gather(...) функция, 281, 284
get_running_loop(), 318
loop.add_signal_handler(...) метод, 483
loop.call_later(...) метод, 483
loop.call_soon(...) метод, 483
loop.run_in_executor(...) метод, 288, 318
run(...) функция, 279, 296
sleep(...) функция, 286

await ключевое слово, 279

B
black, 95
breakpoint() функция, 59

отладка потоков, 29
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C
CHANGES.md файл

apd.sensors пакет, 131
семантическое версионирование, 131

click библиотека, 145
@click.confirmation_option 
декоратор, 155
echo(…) функция, 49
help_option(...) декоратор, 154
metavar параметр, 145
password_option(...) декоратор, 155
secho(...) функция, 50
version_option(...) декоратор, 155
автозавершение, 153, 167
группа, 145
обработка файлов, 152
типы аргументов, 145, 151, 243

пример широты/долготы, 151
создание новых, 152

collections модуль
deque класс, 359
namedtuple(...) функция, 309

collections.abc модуль
AsyncIterator класс, 402
Collection класс, 414
Container класс, 414
Iterable класс, 414
Mapping класс, 414
Sequence класс, 414
Sized класс, 414

Config класс
get_data(...) функция, 378
изменения для поддержки карт, 376
типизация, 377

configparser модуль, 161, 164
contextlib модуль, 312

@asynccontextmanager  
декоратор, 312
@contextmanager декоратор, 312
FakeAIOHttpClient класс, 312

contextvars модуль
context.run(…) функция, 334
ContextVar класс, 333
copy_context(…) функция, 334

cookiecutter модуль, 219
apd.sensors, 222
готовые шаблоны, 220
установка шаблонов, 220

CPython, 257

D
DataPoint объекты, 290, 337
DataProcessor класс, 470
db_session_var контекстная 
переменная, 339
deserialize(...) функция, 211
DHTSensor базовый класс, 426
dis модуль, 257
Django, 105, 174, 228, 320, 328
draw(...) функция, 403

E
Elasticsearch, 227
enum модуль, 151

класс Flag, 482
класс IntEnum, 151

F
f-строки, 26
flake8, 95

исключение проверок, 97
Flask, 176, 251

@app.route(...) декоратор, 177, 190
доступ к данным запроса, 186
задание заголовков и состояния 
ответа, 186
минимальный пример сервера, 178
эскизы, 215

flit, 116, 138
Fraction, 63
functools модуль

@cached_property декоратор, 409, 411
cmp_to_key(...) функция, 184
@lru_cache декоратор, 407, 411
@singledispatch декоратор, 401

G
get_data(...) функция, 342, 397
get_data_by_deployment(...) 
функция, 376, 398
get_data_ongoing(...) функция, 486, 487
get_data_points(...) функция, 305
get_sensor_by_path(...) функция, 427
get_sensors(...) функция, 163, 429
GIL, 258

детали реализации, 295
обход с помощью нескольких 
процессов, 277

git
add bisect, 144
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add --patch, 99
config, 165

Greenlets, 295
gunicorn, 218

H
h11 библиотека, 250
handle(...) метод, 473
HMAC, 189, 208, 218
HTTP-запросы, 237, 246, 289, 295, 299

I
idle() метод, 472
ifmain, 65
ini, формат файлов, 161
interactable_plot_multiple_charts(...) 
функция, 384
IronPython, 257
isinstance(...) функция, 201
issubclass(...) функция, 201
itertools модель

chain(...) функция, 301
groupby(...) функция, 346

itertools.cycle(...) метод, 432

J
join() метод, 471
jq, 120, 172
JSON, 194

dumps(...) функция, 205
loads(...) функция, 205
аннотации типов, 212
в PostgreSQL, 227

JSONSerializedSensor класс, 205
Jupyter, 30, 60

IPython, 31
nbconvert, 42, 56
виджеты

asyncio.run(...) функция, 365
HTTP-запрос, 366
plot_sensor(...) сопрограмма, 364
task.done(), 366
вызов асинхронных функций, 365
интерактивная фильтрация 
графиков, 368
функции построения графиков, 369
функция-обертка, 366
функция сложения, 363
цикл событий, 367

другие языки программирования, 30

отображение виджетов, 30
сервер блокнотов, 31

горячие клавиши, 40
использование pdb, 31
объединение ячеек, 38

спецификация ядра, 51
установка, 30
ядра на удаленных компьютерах, 51

JWT, 218
Jython, 257

L
Latin-1 кодировка, 113
line_profiler, 390
load_handler_config(...), 479
logging.basicConfig(...) функция, 438, 440
LRU-кеш, 407

M
main_loop() функция, 488
Markdown формат, 127
matplotlib, 341

plot_date(...), 341, 355
диаграмма рассеяния, 341
задание отношения сторон, 372
несколько рядов, 343
подграфики, 355
рисование контуров, 373

modwsgi, 218
mypy, 83

ignore_missing_imports, 83
reveal_type, псевдофункция, 90
--strict, 95
stubgen, 94
отладка типов, 90

N
nonlocal ключевое слово, 182
NoSQL базы данных, 226

O
operator модуль, 346
os модуль

environ, 164, 191
mkdir(…) функция, 222
path.join(…) функция, 222
rename(…) функция, 222

P
pdb, 27, 29

посмертная отладка, 28
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PEP8, 95
PEP342, 459
PEP420, 137
PEP427, 137
PEP440, 131
PEP503, 117
PEP508, 55, 137
PEP517, 116, 137
PEP518, 116, 137
PEP561, 102
pickle формат, 207
Pint

пользовательское форматирование 
строки, 198
пример использования, 195

pipenv, 34, 60
lock-файл, 40, 56, 120
python_version, 55
воспроизводимые сборки , 109
критика, 35
развертывание в производственной 
среде, 166
редактируемая установка, 106
условные зависимости, 109

Pipfile.lock файл, 40, 55
PiWheels, 52, 124
pkg_resources модуль, 159
Poetry, 116, 137
pre-commit, 98
process(...) метод, 484
ProcessPoolExecutor, 276
process_time() функция, 386
psutil, 40

cpu_percent(...) функция, 41
cpu_stats() функция, 40

pyc-файлы, 257
PyCharm, 28
pyi-файлы, 93, 173
PyPI. См. также Сервер каталога

long_description, 126
long_description_content_type, 127
тестовый сервер, 135

pypiserver, 117
настройка, 118
установка на Raspberry Pi, 118

pyproject.toml, 116
PyPy, 257, 295
pytest, 64

approx.(…), 65

@mark декоратор, 78, 298
pytest-asyncio, 297
pytestmark переменная, 298
ScopeMismatch ошибка, 303
@skipif(...) декоратор, 142
иерархия фикстур, 302
код очистки, 300
фикстура HTTP-сервера, 298
фикстуры, 74, 297, 300, 302
фикстуры,возвращающие 
генераторы, 302
фильтрация по маркеру, 78

pytest пометка классов и модулей, 298

Q
queue модуль, 254

Empty исключение, 267
LifoQueue класс, 266
Queue класс, 254, 266

get() метод, 267
join() метод, 266
put() метод, 266
task_done() метод, 266
внутренняя реализация 
синхронизации, 271
обнаружение конца очереди, 267

Queue объект, 467
поток выполнения, 468
сопрограмма, 467

R
raise предложение, 417, 426
Raspberry Pi, 51

датчик DHT22, 56
подключение из Jupyter, 51, 56

README файл, 130
искаженный символ, 113
кодировка, 112
режим, 112

README.md файл, 130
remote-pdb, 30
REPL цикл, 23
requirements.txt, 124
RuntimeError, 148

S
select.select(...) функция, 248
Sensor базовый класс, 211

format(...) метод, 89, 197
JSONSerializedSensor вариант, 205
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name атрибут, 214
SerializableSensor вариант, 202
value() метод, 89, 409
аннотация типа, 87
пример, 68

Sensor базовый JSONSensor 
вариант, 211
sensor_name параметр, 376
SerializableSensor, 205
serialize(...) метод, 199
setup.cfg, 97, 160

загрузка на сервер, 135
календарное версионирование, 132
каталог dist, 135
команда check, 135
конфигурирование twine, 136
метаданные пакета, 109
переход с файла setup.py, 115
секция [flake8], 97
семантическое версионирование, 131
установка, 135

set_up_config(...) функция, 193
setup.py, 103, 107, 116

install_requires, 108
setup(...) функция, 108

setuptools, 138
загрузка README в метаданных, 112
extras_require, 297
install_requires, 132
tests_require, 297

side_effect метод, 431
signal модуль

SIGINFO константа, 481
SIGINT константа, 482
signal(...) функция, 482
Signals перечисление, 482
SIGUSR1 константа, 482

site-packages, 125
SolarCumulativeOutput, 361
SQLAlchemy, 228

BinaryExpression, 229
@cached_property декоратор, 410
create_engine(...) функция, 229
@hybrid_property декоратор, 322, 325
ORM

альтернативные подходы, 332
асинхронный код, 315
запрос данных, 320

session.commit() метод, 317

session.execute(…) метод, 317
аннотации типов, 228
генерирование SQL-команд, 315
декларативный стиль, 228
использование в асинхронном 
коде, 291
использование Alembic, 232
классический стиль, 315
определение таблиц вручную, 315
предложения вставки, 316
система миграций, 232
функции базы данных, 323
этап компиляции команд, 316

Stackless Python, 295
subprocess модуль

check_output(...) функция, 141
sys модуль

argv переменная, 45
exit() функция, 148, 418
path переменная, 35
setswitchinterval(...) функция, 260
version_info переменная, 37

systemd, 119

T
threading модуль

Barrier класс, 273
Condition класс, 270
Event класс, 274
Lock класс, 260
RLock класс, 270
Semaphore класс, 275
Thread класс, 253

ThreadPoolExecutor, 256, 318
совместно с асинхронным  
вводом-выводом, 288

timeit, 389
T_key и T_value переменные-типы, 403
TLS-сертификаты, 193
TOML, 161
tracemalloc, 393
twine

upload команда, 136
конфигурирование, 136

TypeError, 63
typeshed, 102
typing модуль

Any тип, 87
AsyncIterator тип, 402
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Awaitable тип, 282, 284
Generator тип, 461
Iterable тип, 461
List тип, 85
NamedTuple тип, 213
Optional тип, 84
Sequence тип, 85
Tuple тип, 85
TYPE_CHECKING флаг, 173
TypeVar(...) функция, 403
Union тип, 84

U
unittest модуль, 65

AsyncMock класс, 306
MagicMock класс, 65, 306
main(), 65
Mock класс, 430
TestCase класс, 65

UTF-8 кодировка, 113, 251

W
Waitress, 193
WebTest, 173
wheel-файлы

-manylinux, 122
генерирование, 135
создание по существующим 
дистрибутивам, 123

WSGI, 169
start_response(...) функция, 169
wsgi.py файл, 193
wsgiref.simple_server, 169, 301
запуск сервера в тесте, 298
использование генераторов, 170
фабрика приложений, 193
функциональные тесты, 173

Y
YAML, 161
yappi, 390
yield предложение, 240, 312, 460
yield from предложение, 301

А
Абстрактные базовые классы, 201

виртуальные подклассы, 201
декоратор @abc.abstractmethod, 202
и типы из модуля typing, 402
метод __subclasshook__(...), 201

Автоматический вывод типа, 149
Автономное тестирование

aiohttp библиотека, 305
ClientSession объект, 305
имитация, 306
подставные объекты с ветвящейся 
логикой, 308

Адаптер паттерн, 205
Асинхронный ввод-вывод, 278

async def, 278
async for, 281, 283
async with, 285
асинхронная блокировка, 286
ограничения, 292
параллельное выполнение, 280
синхронизация, 286
сравнение задач и сопрограмм, 280
тестирование, 296
тестирование 
производительности, 292
цикл событий, 287

Асинхронный код
setup.cfg, 297
плагин pytest, 297

Б
Байт-код, 257

дизассемблирование, 257
pyc-файлы, 257

Бессхемные базы данных, 226
Блокировка, 248, 278

В
Веб-каркасы, 168
Веб-микросервисы

Flask, 176
аутентификация, 176

Виртуальное окружение, 34, 106
Jupyter, 36

Г
Генераторные функции, 238

поток выполнения, 346
потребление собственного 
выхода, 458
сложный пример, 350
сцепление, 456
улучшенные генераторы, 459

Глобальные переменные
контекстные переменные, 333
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объект ClientSession, 333
поточно-локальные переменные, 333
прагматический подход, 333

Д
Действия, 469

класс DataProcessor, 470
конфигурационный файл, 479
подача данных, 475
процесс анализа, 478
расширение состава, 485
служба IFTTT, 474

Декораторы, 179
минимальный пример, 183
на основе классов, 185
обобщенные, 186
с аргументами, 184
типизированные, 186

Дескрипторы, 229
alembic.ini файл, 233
create_all(...) функция, 232
env.py файл, 233

Динамическая диспетчеризация, 61
одиночная диспетчеризация, 401
функций в вебе на основе URL, 178

Динамическое генерирование 
класса, 206
Документация, 126
Допускающие ожидание объекты, 279

cancel() метод, 475
задачи, 280

З
Зависимости, 34

дополнительные, 177
условные, 55, 110
этапа разработки, 35

Закрепление версии, 35
слабое, 133
строгое, 133

Замыкания, 180
использование классов в качестве 
альтернативы, 186

И
Интеграционное тестирование, 312
Интерфейс командной строки, 44

argparse модуль, 48
argv, 45
click библиотека, 48

ifmain, 44
__name__ атрибут, 45
коды возврата, 151
обработчики сигналов, 481
подкоманды, 144
флаги, 45, 145

Информационная безопасность, 148
небезопасность формата pickle, 207

Итератор, 284
асинхронный, 284
бесконечный, 240
потребление, 240, 243

Итерируемый объект, 284

К
Карты, 371

ГИС-библиотеки, 375
контуры, 374
нанесение данных, 371, 374
проект OpenStreetMap, 372
проекция Меркатора, 372
равнопромежуточная проекция, 372

Классы данных
dataclass декоратор, 310
__post_init__(…) метод, 310
обратная совместимость 
конструкторов, 376
хешируемость, 310

Консольные скрипты, 125
Контекстная переменная, 487
Контекстный менеджер, 256
Контрольный журнал, 446
Конфигурационные файлы, 161

Л
Линтинг, 95
Лямбда-функции, 474

М
Метаклассы, 196
Многопоточная обработка, 253

GIL, 258
байт-код, 257
избегать глобального состояния, 265
низкоуровневые потоки, 253
останов потоков, 300
потокобезопасность, 258
при тестировании, 300
разделяемое состояние, 265
реентерабельные блокировки, 270
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семафоры, 275
синхронизация, 269

барьеры, 273
блокировки, 260
события, 274
условия, 270

тестирование 
производительности, 292

Многопроцессная обработка, 253, 292
пулы процессов. См. Process­
PoolExecutor
тестирование 
производительности, 292

Модуль, 104
область видимости, 303

Н
Неблокирующий ввод-вывод, 247, 292

О
Область видимости переменной, 181
Обнаруживаемость, 303
Обработка ошибок, 413

IndexError, 418
KeyError, 418
LookupError, 418
RuntimeError, 418
SystemExit, 418
TypeError и ValueError, 418
получение элементов 
из контейнера, 414
пользовательские исключения, 419
реализация, 415
тестирование, 427

пакет unittest, 430
поведение, 427
подставные объекты, 431
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