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Понимание библиотеки asyncio мы начнем с практических примеров. Разберемся, какие методы и объекты лучше использовать в конкретных случаях, а позже изучим вопрос устройства и работы более глубоко.


Синтаксический сахар: Async & Await
Это ключевые слова, которые мы используем при разработке асинхронных приложений на Python.


async — ключевое слово, через которое мы объявляем асинхронную функцию, короутину:

async def some_function():
    #function's logic
    pass


await — ключевое слово, через которое мы запускаем асинхронную функцию и передаем управление другим короутинам:

await some_function()


В обычных функциях асинхронные вызовы использовать нельзя, потому что это приведет к исключению SyntaxError:

import asyncio


def main():
    await asyncio.sleep(1)

main()
...    
await asyncio.sleep(1)
    ^
SyntaxError: 'await' outside async function
Аналогично обстоит дело с вызовом через await обычной функции. Без ключевого слова async в объявлении получим исключение ValueError:

import asyncio
import time


def main():
    time.sleep(1)

asyncio.run(main())
    raise ValueError("a coroutine was expected, got {!r}".format(main))
ValueError: a coroutine was expected, got None



Event loop
Мы уже познакомились с этой сущностью, которая управляет задачами в асинхронной программе.
Event Loop следит за асинхронными задачами и принимает решение, какой из них передать управление в определенный момент. Более подробно мы изучим его в следующей главе, а пока давайте посмотрим, что он умеет и как с ним работать. 


Возможности Event Loop на примерах конкретных задач
Пример 1. Мы проходимся по списку id-шек и запросим асинхронно информацию о пользователе. Методом run_until_complete() будем запускать короутину в нашей программе.

import asyncio
import csv
from faker import Faker # библиотека нужна для генерации рандомных значений

fake = Faker()


async def request_users_data(uid: int) -> dict:
    await asyncio.sleep(0.5)
    return {"id": uid, "name": fake.name(), "email": fake.email()} # c помощью faker генерируем осмысленные значения


ids = [i for i in range(1, 11)]
loop = asyncio.get_event_loop() # получаем loop, тк ранее он не существовал - создаем новый

with open("out.csv", "w") as fh: # открываем фаил для записи
    fieldnames = ["id", "name", "email"] # названия колонок в csv файле
    writer = csv.DictWriter(fh, fieldnames=fieldnames) # объект для записи данных в csv формате
    writer.writeheader() # записываем название колонок
    for uid in ids:
        writer.writerow(loop.run_until_complete(request_users_data(uid))) # запускаем короутину в loop и дожидаемся ее результата
Cодержимое файла out.csv будет выглядеть примерно так:
id,name,email
1,Danielle Obrien,yhenry@example.org
2,Katelyn Mcdowell,tami64@example.org
3,Holly Guerra,ashley47@example.com
4,Robert Morton,wudwayne@example.net
5,Thomas Knight,wesley95@example.com
6,Taylor Hill,robertoguzman@example.com
7,Taylor Leblanc,marc51@example.org
8,Taylor Calderon,wileytammy@example.com
9,Benjamin Andersen,yhill@example.net
10,Maria Lawrence,keith46@example.net
Пример 2. Теперь нужно написать демона, фоновую программу, которая раз в минуту шлет информацию о состоянии системы в сторонний сервис.

import asyncio


async def send_statistic(): # наш "поход" в сторонний сервис
    print(f"{time.time()}: stat")


async def worker():
    while True:
        await asyncio.sleep(60)
        await send_statistic()


loop = asyncio.get_event_loop() # получаем loop
loop.create_task(worker()) # добавляем Task в event_loop

loop.run_forever() # навсегда передаем управлени программы на обработку task-ов добавленных в event loop
1640161216.4160142: stat
1640161226.424393: stat
1640161236.4276211: stat


В обоих случаях можно обойтись без явного использования loop в нашей программе, если запустить ее через asyncio.run():

import asyncio


async def send_statistic():
    print(f"{time.time()}: stat")


async def main():
    while True:
        await asyncio.sleep(60)
        await send_statistic()

asyncio.run(main()) # запуск короутины используя упрощенный синтаксис



Работа с короутинами и asyncio
Task
В модуле про event loop мы создавали фоновую программу-демона, которая работает всегда.
Используя метод create_task, мы создавали asyncio.Task из нашей короутины и отправляли в цикл событий:

...
loop = asyncio.get_event_loop()
loop.create_task(worker())
loop.run_forever()
Внутри короутин мы можем использовать аналогичный метод, но loop уже не нужен. Библиотека asyncio все сделает за нас. 
В примере ниже мы запускаем аналогичного демона, но инициализируем воркеры не напрямую с использованием event loop, а из другой короутины:

import asyncio


async def worker(idx: int):
    while True:
        print(f"worker-{idx} msg")
        await asyncio.sleep(1)


async def main():
    for i in range(3): # добавляем в event loop 3 task-и
        asyncio.create_task(worker(i + 1))

    while True:
        print(f"main msg")
        await asyncio.sleep(1) # сон нужен для передачи управления другим короутинам, нашим worker-ам


asyncio.run(main())
main msg
worker-1 msg
worker-2 msg
worker-3 msg
main msg
worker-1 msg
worker-2 msg
worker-3 msg
Awaitable
В python есть понятие awaitable. 
Это все объекты, с которыми мы можем использовать ключевое слово await. Среди них:
· Coroutines
· Tasks
· Futures
C сущностью Future мы познакомимся позднее в курсе более плотно. А пока нам достаточно тезиса, что asyncio.Future — это более низкоуровневое представление asyncio.Task

import asyncio


async def coro():
    await asyncio.sleep(5)


async def main():
    await coro() # дожидаемся выполнения короутины

    task = asyncio.create_task(coro()) # создаем Task и добавляем ее в event loop

    await task # дожидаемся выполнения Task-и


asyncio.run(main())




Запуск нескольких короутин
Нам нужно одновременно запустить несколько короутин и продолжить выполнение программы после завершения их работы. Для этого отлично подойдет asyncio.gather:

import asyncio
import random


async def random_sleep(i: int):
    delay = random.randint(1, 5)
    print(f"{i}: start sleep")
    await asyncio.sleep(delay)
    print(f"{i}: end sleep")


async def main():
    await asyncio.gather(
        random_sleep(1),
        random_sleep(2),
        random_sleep(3),
        random_sleep(4),
        random_sleep(5),
    )


asyncio.run(main())
1: start sleep
2: start sleep
3: start sleep
4: start sleep
5: start sleep
2: end sleep
3: end sleep
4: end sleep
1: end sleep
5: end sleep   


Подобную логику можно реализовать с помощью другой функции — asyncio.wait. return_when=ALL_COMPLETED в этом примере не обязательно, это значение используется при вызове wait по умолчанию.

import asyncio
import random
from asyncio import ALL_COMPLETED


async def random_sleep(i: int):
    delay = random.randint(1, 5)
    print(f"{i}: start sleep")
    await asyncio.sleep(delay)
    print(f"{i}: end sleep")


async def main():
    await asyncio.wait([random_sleep(i) for i in range(1, 6)], return_when=ALL_COMPLETED)


asyncio.run(main())


Теперь представим, что у нас есть несколько одинаковых источников, где мы можем получить интересующую нас информацию. Главное для нас — выигрыш в скорости. 
Другими словами, мы хотим получить результат того запроса, который отработает быстрее. Используя ранее упомянутую asyncio.wait, обработаем и этот случай, указав параметр return_when=asyncio.FIRST_COMPLETED.
В этом случае, как только любая Task завершит работу, функция wait вернет управление.

import asyncio
import random
from asyncio import FIRST_COMPLETED


async def random_sleep(i: int):
    delay = random.randint(1, 5)
    print(f"{i}: start sleep")
    await asyncio.sleep(delay)
    print(f"{i}: end sleep")


async def main():
    await asyncio.wait([random_sleep(i) for i in range(1, 6)], return_when=FIRST_COMPLETED)


asyncio.run(main())
5: start sleep
1: start sleep
3: start sleep
4: start sleep
2: start sleep
4: end sleep
Возвращение управления по timeout
При разработке нашего сервера мы делаем различные запросы по сети. Представим, что метод нашего API запрашивает какие-то опциональные данные, без которых ответ все еще будет валидным. 
Защитим себя от проблем сторонних сервисов. Мы не хотим возвращать с сервера 500-й код ответа из-за проблем сторонних сервисов. Для этого воспользуемся функциями wait_for или wait и передадим значение таймаута. По истечению заданного интервала времени программа вернет управление, и мы сможем обработать запрос.
Пример. У нас запросили карту города. Это основная информация, но при возможности мы дополнительно передаем информацию о дорожных пробках.

import asyncio


async def request_traffic_jams():
    await asyncio.sleep(10)


async def main():
    try:
        await asyncio.wait_for(request_traffic_jams(), timeout=1.0)
    except asyncio.TimeoutError:
        print("Problems with traffic_jams service")


asyncio.run(main())
Problems with traffic_jams service


Корректное завершение программы
Нам нужно перезапустить сервер. Он работает под нагрузкой, и в каждый момент времени происходят операции записи данных в базу. Мы не можем просто убить процесс, потому что в этом случае мы потеряем какие-то важные данные. Для этого нужно безопасно завершить программу, дождавшись всех походов в базу.
Можно обработать исключение CancelledError. Отменяем все task и дожидаемся тех, что не завершились после отмены.

import asyncio
from asyncio import CancelledError


async def db_operation():
    print("operation start")
    try:
        while True:
            print("operation new round")
            await asyncio.sleep(1)
    except CancelledError:
        print("operation was cancelled")
        await asyncio.sleep(1)

    print("operation done")


async def main():
    task = asyncio.create_task(db_operation())
    await asyncio.sleep(5)

    task.cancel() # вызываем исключение CancelledError внутри db_operation, оно будет обработано как только event loop передаст управление task-е, обрабатывающей эту короутину

    await task # передаем управление db_operation для корректного завершения


asyncio.run(main())
operation start
operation new round
operation new round
operation new round
operation new round 
operation new round 
operation was cancelled
operation done
Приведем общий пример. У нас работает несколько worker-ов. В случае если в 1 из них было вызвано исключение — хотим корректно завершить программу — отменить другие asyncio.Task. Функция asyncio.wait с параметром return_when=asyncio.FIRST_EXCEPTION вернет управление в main(). Внутри переменной pending будут перечислены все task, которые еще обрабатываются в данный момент.

import asyncio
from asyncio import CancelledError


async def worker(idx: int):
    try:
        while True:
            print(f"worker {idx} new iter")
            await asyncio.sleep(1)

    except CancelledError:
        print(f"worker was cancelled")

    print(f"worker was correctly cancelled")


async def worker_with_exception(idx: int):
    await asyncio.sleep(1)
    print(f"worker {idx} Exception")
    raise Exception


async def main():
    done, pending = await asyncio.wait(
        [*[worker(i) for i in range(1, 4)], worker_with_exception(4)],
        return_when=asyncio.FIRST_EXCEPTION,
    )

    print(f"done({len(done)}) pending({len(pending)})") # показываем число завершенный и работающих task-ов

    for p in pending:
        p.cancel()

    await asyncio.gather(*pending)


asyncio.run(main())
worker 1 new iter
worker 2 new iter
worker 3 new iter
worker 4 Exception
worker 1 new iter
worker 2 new iter
worker 3 new iter
done(1) pending(3)
worker was cancelled
worker was correctly cancelled
worker was cancelled
worker was correctly cancelled
worker was cancelled
worker was correctly cancelled


Асинхронный итератор
Для начала вспомним, что такое итератор. Итераторы — это объекты Python, которые обладают магическими методами __iter__ и __next__. Метод __next__ на последней итерации должен вызывать исполючение StopIteration.


Пример простого итератора, который при каждом вызове метода __next__ будет возвращать текущее число вызовов функции до тех пор, пока мы не достигнем ограничения 5 раз. 

class Iterator:
    def __init__(self, limit):
        self.limit = limit
        self.counter = 0

    def __iter__(self):
        return self

    def __next__(self):
        if self.counter < self.limit:
            self.counter += 1
            return self.counter
        else:
            raise StopIteration


iter = Iterator(5)
for i in iter:
    print(i)
1
2
3
4
5
Существует такой синтаксис асинхронной итерации, как async for item in aiter.
async for item in aiter:
    pass
Асинхронные итераторы — это объекты Python, которые обладают магическими методами __aiter__ и __anext__. Метод __anext__ на последней итерации должен вызывать исполючение StopAsyncIteration. Отличается от обычного итератора возможностью работать асинхронно.
документация


Небольшой пример: Допустим, у нас есть список людей, и мы хотим окликнуть каждого из них. После того, как мы называем имя из списка — есть некая задержка, пока этот человек ответит.

import asyncio
import random

class Crowd:
    def __init__(self, people: list[str]):
        self._people = people
        self._i = 0

    def __aiter__(self):
        return self

    async def __anext__(self):
        if self._i >= len(self._people):
            raise StopAsyncIteration

        human = self._people[self._i]
        print(f"Hey, {human}!") 

        self._i += 1
        delay = random.randint(1,5)
        await asyncio.sleep(delay)

        return f"wait for {human} {delay}c"


async def main():
    crowd = Crowd(["Andrey", "Alex", "Artem", "Igor"])
    async for i in crowd:
        print(i)


asyncio.run(main())
Hey, Andrey!
wait for Andrey 2c
Hey, Alex!
wait for Alex 3c
Hey, Artem!
wait for Artem 3c
Hey, Igor!
wait for Igor 2c
Пример использования:
При работе с БД мы хотим запрашивать данные по частям, с передачей управления другим подпрограммам. Например, MotorCursor в библиотеке для работы с MongoDB или ResultCursor в sqlalchemy. Позже в курсе подробнее обсудим подобные реализации.



Асинхронный контекстный менеджер
Скорее всего, вы уже сталкивались с контекстными менеджерами при работе с файлами:

# синхронно открываем фаил для дозасиси в него строки "Hello"
with open('file.txt', 'w+') as fh:
    fh.write("Hello")


Асинхронный контеустный менеджер - это объект Python, который обладает магическими методами __aenter__ и __aexit__. Оба эти метода должны возвращать awaitable-объект, например короутину.
документация


Простенький пример реализации:

import asyncio
import time
import typing


async def action():
    print(f"{time.time()}: start sleep")
    await asyncio.sleep(1)
    print(f"{time.time()} end sleep")


class AsyncContextManager:
    def __aenter__(self) -> typing.Awaitable:
        print(f"{time.time()}: __aenter__")
        return asyncio.sleep(1)

    async def __aexit__(self, *_) -> typing.Awaitable:
        print(f"{time.time()}: __aexit__")
        return action()


async def main():
    async with AsyncContextManager() as acm:
        pass

    # Добавили сон,чтобы дождаться выполнения action()
    await asyncio.sleep(2)


asyncio.run(main())


А вот пример асинхронного запроса в сеть с использованием контекстных менеджеров и библиотеки aiohttp, c которой мы более тесно познакомимся на курсе:



import asyncio
import aiohttp
from aioresponses import aioresponses # позволяет отловить поход в сеть и вернуть заготовленные данные
#  with aioresponses() as m:
#        m.get(url, payload=dict(crowd=["Andrey", "Alex", "Artem", "Igor"]))


url = "http://service.ru"

async def main():
    with aioresponses() as m:
        m.get(url, payload=dict(crowd=["Andrey", "Alex", "Artem", "Igor"]))
        async with aiohttp.ClientSession() as session:
            async with session.get(url) as response:
                json = await response.json()

    print(json)


data = asyncio.run(main())
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Ответы
Вопрос: Перечислите available-объекты Ответ: 
· Task
· Coroutine
· Future
Вопрос: Методы для запуска нескольких короутин Ответ: 
· gather
· wait
· Вызов create_task в цикле


Вопрос: Каким методом можно запустить асинхронную фоновую задачу? Ответ: 
· asyncio.run
· loop.run_until_complete
· loop.run_forever
· Всеми перечисленными


Вопрос: Какое исключение вызывается при отмене Task? Ответ: CancelledError
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