Урок 22.03. Генераторы и их реализация
В ходе написания программы программисту нередко приходится использовать те или иные вычисления, а также использовать полученные значения. Это могут быть как простые квадраты чисел, так и сложные вычисления координат и коллизий в трехмерном пространстве.
Для примера давайте снова возьмем нашу функцию, которая вычисляет последовательность Фибоначчи и возвращает список из элементов этой последовательности.
def fibonacci(count):
    current_value = 0
    next_value = 1
    fib_list = []
    for _ in range(count):
        fib_list.append(current_value)
        current_value, next_value = next_value, current_value + next_value
    return fib_list


my_fib = fibonacci(10)
print(my_fib)

Мы уже знаем основную проблему этой функции. Это ее ресурсозатратность. Чтобы эту проблему исправить, мы реализовали класс, который является итератором и использует линейные вычисления, благодаря которым мы не храним все значения в памяти, а получаем их только по требованию.
class Fibonacci:
    """Итератор последовательности Фибоначчи состоящей из N элементов"""

    def __init__(self, number):
        self.__counter = 0
        self.current = 0
        self.next = 1
        self.number = number

    def __iter__(self):
        self.__counter = 0
        self.current = 0
        self.next = 1
        return self

    def __next__(self):
        self.__counter += 1
        if self.__counter == 1:
            return self.current
        if self.__counter > self.number:
            raise StopIteration

        self.current, self.next = self.next, self.current + self.next
        return self.current


my_fib = Fibonacci(10)
for i_value in my_fib:
    print(i_value, end=' ')
print()
print(8 in my_fib)

Однако здесь можно заметить, что для такой достаточно простой задачи код у нас совсем не маленький. Он раза в два больше, чем наша первоначальная функция. Выглядит довольно странно, особенно если учесть то, что Python «заточен» на упрощение жизни программиста.
Что ж, давайте посмотрим, что тут можно сделать. Итак, вернемся к нашей функции и наша цель – это реализовать линевые вычисления для нашей задачи, и при этом не писать кучу кода. Давайте посмотрим на функцию чуть внимательнее. По идее, нам вообще не нужно использовать никакой список, ведь в итераторе мы его не использовали. Давайте уберем его и все, что с ним связано. И заменим вывод чисел через цикл.
def fibonacci(count):
    current_value = 0
    next_value = 1
    fib_list = []
    for _ in range(count):
        fib_list.append(current_value)
        current_value, next_value = next_value, current_value + next_value
    return fib_list


my_fib = fibonacci(10)
for i_value in my_fib:
    print(i_value, end=' ')

А теперь все, что нам нужно сделать, это реализовать ленивую выдачу значений так же, как у нас это было в итераторе. И здесь нам пригодится новый оператор, который называется yield. Он переводится как «произвести» или «выдать значение». Этот оператор очень похож на return, с той лишь разницей, что он как бы замораживает функцию, а не завершает полностью ее работу.
def fibonacci(count):
    current_value = 0
    next_value = 1
    for _ in range(count):
        yield current_value
        current_value, next_value = next_value, current_value + next_value


my_fib = fibonacci(10)
for i_value in my_fib:
    print(i_value, end=' ')

Давайте сначала проверим программу.
Так, а теперь подробнее разберемся с тем, как это работает. Поставим Breakpoint в функции у цикла и запустим Debug. Первое, что мы здесь замечаем, это то, что переменная my_fib это у нас уже объект генератора fibonacci. И если пойти по шагам то можно увидеть, как работает генератор, мы дошли до yield:
· вернули в цикл значение 0 (yield);
· ввели на экран (print);
· вернулись в генератор (вернулись в функцию);
· вычислили следующее значение – единицу (current_value, next_value…);
· вернули 1 (операция yeld);
· вывели (print);
· и снова вернулись в генератор;
· и т.д.
Заметим, что каждый раз, когда мы сюда возвращаемся, значения всех переменных сохраняются. Это как раз к слову о том, что функция как бы замораживается или другими словами сохраняет свое состояние, собственно, таким образом, мы реализовали ленивое вычисление нашей последовательности, превратив самую обычную функцию в генератор.
Как мы только что увидели генераторы – это родственники итераторов. Хотя на самом деле верное определение будет таким: генераторами называют итераторы, реализация которых выглядит как реализация функций. Причем итерировать по ним можно один раз. Еще одно определение: генераторы – это функции, которые внутри используют выражение yield.
Генераторы не могут возвращать сразу все значения. Вместо этого они выдают элементы по готовности. Пайтон автоматизирует запоминание контекста генератора, т.е. текущий поток управления, значения локальных переменных и т.д.
Как и у итераторов, каждый вызов метода __next__ у объекта генератора возвращает следующее значение. Метод __iter__ также реализуется автоматически. То есть генераторы можно использовать везде, где требуются итераторы. С их помощью можно сделать код более компактным и читабельным.
Кстати, заметим еще одно интересное отличие итераторов от генераторов. Заключается оно в области применения. Итераторы в основном используются для итерируемых объектов, которые по сути уже загружены в память, такие как списки, словари и прочее. То есть значения у нас часто уже вычислены, и мы просто по ним проходимся. А генератор оттого и называется генератором, что он генерирует данные как бы «на лету». Возможно, все еще может возникнуть вопрос, зачем нам тогда писать эти огромные классы итераторов, если можно просто воспользоваться генератором и не знать бед? На самом деле, ответы на этот вопрос мы уже знаем.
Как мы уже говорили, итераторы могут использоваться для реализации какого-нибудь сложного обхода той или иной структуры. А также не стоит забывать, что любой наш объект в питоне мы можем сделать итерируемым, просто добавив еще два метода в уже готовый класс.
Теперь давайте рассмотрим еще некоторые интересные фишки, связанные с генераторами. Предположим, при выполнении определенных условий нам необходимо прекращать генерацию чисел. Например, когда дойдем до миллиона. Такую проверку мы можем написать в самом генераторе. А чтобы завершить генерацию, можно использовать знакомый нам оператор return. Он воспринимается как завершение генерации и по своей сути аналогичен команде raise StopIteration.
Давайте проверим. Поставим кучу нулей при создании генератора.
def fibonacci(count):
    current_value = 0
    next_value = 1
    for _ in range(count):
        yield current_value
        current_value, next_value = next_value, current_value + next_value
        if current_value > 10 ** 6:
            return 


my_fib = fibonacci(100000000000)
for i_value in my_fib:
    print(i_value, end=' ')

Запускаем. Как мы видим, наша проверка работает. Генерация останавливается.
Теперь давайте еще добавим задачу. Допустим, нам нужно вывести сумму квадратов чисел Фибоначчи. И давайте прямо так в лоб и запишем.
…
print('\n')

print(sum(square(fibonacci(10))))

И здесь мы сразу видим, что необходимо написать новую функцию square. Более того, здесь ее можно сделать генератором, ведь нам не нужно хранить значения в специальном списке. Давайте напишем такой генератор
def fibonacci(count):
    current_value = 0
    next_value = 1
    for _ in range(count):
        yield current_value
        current_value, next_value = next_value, current_value + next_value
        if current_value > 10 ** 6:
            return


def square(nums):
    for num in nums:
        yield num ** 2


my_fib = fibonacci(5)
for i_value in my_fib:
    print(i_value, end=' ')
print('\n')

print(sum(square(fibonacci(5))))

Запускаем. И вот так легко и просто мы посчитали результат, причем не тратя кучу памяти компьютера.
Таким образом, мы как бы посчитали генератор от генератора.
Кстати, здесь также стоит упомянуть еще одну штуку, с которой мы уже встречались. Например, когда писали свою собственную функцию zip. Это генераторные выражения. Для примера давайте создадим простенький генератор кубов чисел. С такой задачей даже не нужно писать отдельную функцию. Мы просто можем использовать круглые скобки, прямо как в list comprehensions.
…
my_list = (num ** 3 for num in range(10))
print('Убедимся, что это у нас генератор: ', my_list)
for val in my_list:
    print(val, end=' ')

Запустим и проверим, что всё как мы ожидали.
Таким образом, здесь мы не создавали свой собственный генератор. Мы лишь использовали генераторное выражение. Это просто синтактический сахар и более простой способ создания объектов-генераторов. Теперь, когда мы поговорили на тему генераторов, давайте подведем небольшие итоги.
Генераторы — это итераторы, которые реализованы в виде функций. Их удобно использовать для разных тяжелоестных операций, где нужно вычислять следующее значение по требованию. Генератор — это функция, которую содержит оператор yield.
[bookmark: _GoBack]Генератор возвращает значение, при этом замораживает состояние функции вместе со значениями в ней. Пройти с циклом по генератору можно только один раз. Генератор часто используется как очень удобная реализация ленивых вычислений, без того, чтобы писать какой-то большой класс-итератор. А еще можно не создавать собственный генератор, а использовать генераторное выражение, если используется какой-нибудь несложный алгоритм генерации значений. И на этом всё.
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