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Cette documentation décrit la syntaxe et la « sémantique interne » du langage. Elle peut étre laconique, mais essaye d’étre
exhaustive et exacte. La sémantique des objets natifs secondaires, des fonctions, et des modules est documentée dans
library-index. Pour une présentation informelle du langage, voyez plutdt tutorial-index. Pour les développeurs C ou C++,

deux manuels supplémentaires existent : extending-index survole I'écriture d’extensions, et c-api-index décrit I'interface
C/C++ en détail.

Table des matiéres 1
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CHAPITRE 1

Introduction

Ce manuel de référence décrit le langage de programmation Python. Il n’a pas vocation a étre un tutoriel.

Nous essayons d’étre le plus précis possible et nous utilisons le frangais (NdT : ou I'anglais pour les parties qui ne sont
pas encore traduites) plutot que des spécifications formelles, sauf pour la syntaxe et I'analyse lexicale. Nous espérons
ainsi rendre ce document plus compréhensible pour un grand nombre de lecteurs, méme si cela laisse un peu de place a
I'ambiguité. En conséquence, si vous arrivez de Mars et que vous essayez de ré-implémenter Python a partir de cet unique
document, vous devrez faire des hypotheses et, finalement, vous aurez certainement implémenté un langage sensiblement
différent. D’un autre c6té, si vous utilisez Python et que vous vous demandez quelles régles s’appliquent pour telle partie du
langage, vous devriez trouver une réponse satisfaisante ici. Si vous souhaitez voir une définition plus formelle du langage,
nous acceptons toutes les bonnes volontés (ou bien inventez une machine pour nous cloner ®).

S’agissant du manuel de référence d’un langage, il est dangereux de rentrer profondément dans les détails d’'implémen-
tation ; 'implémentation peut changer et d’autres implémentations du méme langage peuvent fonctionner différemment.
En méme temps, CPython est 'implémentation de Python la plus répandue (bien que d’autres implémentations gagnent
en popularité) et certaines de ses bizarreries méritent parfois d’étre mentionnées, en particulier lorsque I'implémentation
impose des limitations supplémentaires. Par conséquent, vous trouvez de courtes “notes d'implémentation” saupoudrées
dans le texte.

Chaque implémentation de Python est livrée avec un certain nombre de modules natifs. Ceux-ci sont documentés dans
library-index. Quelques modules natifs sont mentionnés quand ils interagissent significativement avec la définition du
langage.

1.1 Autres implémentations

Bien qu’il existe une implémentation Python qui soit de loin la plus populaire, il existe d’autres implémentations qui
présentent un intérét particulier pour différents publics.

Parmi les implémentations les plus connues, nous pouvons citer :

CPython
C’est I'implémentation originelle et la plus entretenue de Python, écrite en C. Elle implémente généralement en
premier les nouvelles fonctionnalités du langage.
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Jython
Python implemented in Java. This implementation can be used as a scripting language for Java applications, or can
be used to create applications using the Java class libraries. It is also often used to create tests for Java libraries.
More information can be found at the Jython website.

Python pour .NET
Cette implémentation utilise en fait I'implémentation CPython, mais c’est une application .NET et permet un acces
aux bibliotheques .NET. Elle a été créée par Brian Lloyd. Pour plus d’informations, consultez la page d’accueil
Python pour .NET (site en anglais).

IronPython
An alternate Python for .NET. Unlike Python.NET, this is a complete Python implementation that generates IL,
and compiles Python code directly to .NET assemblies. It was created by Jim Hugunin, the original creator of
Jython. For more information, see the IronPython website.

PyPy
An implementation of Python written completely in Python. It supports several advanced features not found in
other implementations like stackless support and a Just in Time compiler. One of the goals of the project is to
encourage experimentation with the language itself by making it easier to modify the interpreter (since it is written
in Python). Additional information is available on the PyPy project’s home page.

Chacune de ces implémentations differe d’'une maniere ou d’une autre par rapport au langage décrit dans ce manuel, ou
comporte des spécificités que la documentation standard de Python ne couvre pas. Reportez-vous a la documentation
spécifique a 'implémentation pour déterminer ce que vous devez savoir sur 'implémentation que vous utilisez.

1.2 Notations

The descriptions of lexical analysis and syntax use a modified Backus—Naur form (BNF) grammar notation. This uses the
following style of definition :

name = lc _letter (lc_letter | "_")~*
lc_letter = an..."z"

La premiere ligne indique qu'un name est un 1c_letter suivi d’une suite de zéro ou plus 1c_letters ou tiret bas.

Un 1c_letter est, a son tour, I'un des caracteres 'a' a 'z "' (cette regle est effectivement respectée pour les noms
définis dans les régles lexicales et grammaticales de ce document).

Chaque reégle commence par un nom (qui est le nom que la regle définit) et : : =. Une barre verticale (| ) est utilisée pour
séparer les alternatives; c’est 'opérateur le moins prioritaire de cette notation. Une étoile (*) signifie zéro ou plusieurs
répétitions de I'élément précédent; de méme, un plus (+) signifie une ou plusieurs répétitions, et une expression entre
crochets ([ 1) signifie z€ro ou une occurrence (en d’autres termes, 'expression encadrée est facultative). Les opérateurs
* et + agissent aussi étroitement que possible ; les parentheses sont utilisées pour le regroupement. Les chaines littérales
sont entourées de guillemets anglais ". L’espace n’est utilisée que pour séparer les lexemes. Les reégles sont normale-
ment contenues sur une seule ligne ; les regles avec de nombreuses alternatives peuvent étre formatées avec chaque ligne
représentant une alternative (et donc débutant par une barre verticale, sauf la premiere).

Dans les définitions lexicales (comme dans 'exemple ci-dessus), deux autres conventions sont utilisées : deux caracteres
littéraux séparés par des points de suspension signifient le choix d’un seul caractere dans la plage donnée (en incluant les
bornes) de caracteres ASCII. Une phrase entre les signes inférieur et supérieur (<. . . >) donne une description informelle
du symbole défini ; par exemple, pour décrire la notion de “caractere de controle” si nécessaire.

Meéme si la notation utilisée est presque la méme, il existe une grande différence entre la signification des définitions
lexicales et syntaxiques : une définition lexicale opere sur les caracteres individuels de I'entrée, tandis qu’une définition
syntaxique opere sur le flux de lexémes générés par I'analyse lexicale. Toutes les notations sous la forme BNF dans le
chapitre suivant (« Analyse lexicale ») sont des définitions lexicales; les notations dans les chapitres suivants sont des
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définitions syntaxiques.
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CHAPITRE 2

Analyse lexicale

Un programme Python est lu par un analyseur syntaxique (parser en anglais). En entrée de cet analyseur syntaxique, nous
trouvons des lexeémes (fokens en anglais), produits par un analyseur lexical. Ce chapitre décrit comment I'analyseur lexical
découpe le fichier en lexémes.

Python lit le texte du programme comme des suites de caracteres Unicode ; I'encodage du fichier source peut étre spécifié
par une déclaration d’encodage et vaut par défaut UTF-8, voir la PEP 3120 pour les détails. Si le fichier source ne peut
pas étre décodé, une exception SyntaxError (erreur de syntaxe) est levée.

2.1 Structure des lignes

Un programme en Python est divisé en lignes logiques.

2.1.1 Lignes logiques

La fin d’une ligne logique est représentée par le lexeme NEWLINE. Les instructions ne peuvent pas traverser les limites
des lignes logiques, sauf quand NEWLINE est autorisé par la syntaxe (par exemple, entre les instructions des instructions
composées). Une ligne logique est constituée d’une ou plusieurs lignes physiques en fonction des reégles, explicites ou
implicites, de continuation de ligne.

2.1.2 Lignes physiques

Une ligne physique est une suite de caracteres terminée par une séquence de fin de ligne. Dans les fichiers sources et les
chatnes de caracteres, n'importe quelle séquence de fin de ligne des plateformes standards peut étre utilisée ; Unix utilise
le caractere ASCII LF (pour linefeed, saut de ligne en frangais), Windows utilise la séquence CR LF (carriage return suivi
de linefeed) et Macintosh utilisait le caractere ASCII CR. Toutes ces séquences peuvent étre utilisées, quelle que soit la
plateforme. La fin de I'entrée est aussi une fin de ligne physique implicite.

Lorsque vous encapsulez Python, les chaines de code source doivent €tre passées a I’API Python en utilisant les conventions
du C standard pour les caracteres de fin de ligne : le caractere \n, dont le code ASCII est LF.
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2.1.3 Commentaires

Un commentaire commence par le caractere croisillon (#, hash en anglais et qui ressemble au symbole musical diese,
c’est pourquoi il est souvent improprement appelé caractere diese) situé en dehors d’une chaine de caracteres littérale et se
termine a la fin de la ligne physique. Un commentaire signifie la fin de la ligne logique a moins qu’une regle de continuation
de ligne implicite ne s’applique. Les commentaires sont ignorés au niveau syntaxique, ce ne sont pas des lexémes.

2.1.4 Déclaration d’encodage

Si un commentaire placé sur la premiere ou deuxieme ligne du script Python correspond a I'expression rationnelle
coding[=:]\s* ([-\w.]+), ce commentaire est analys¢ comme une déclaration d’encodage ; le premier groupe
de cette expression désigne ’'encodage du fichier source. Cette déclaration d’encodage doit étre seule sur sa ligne et, si elle
est sur la deuxieme ligne, la premiere ligne doit aussi étre une ligne composée uniquement d’'un commentaire. Les formes
recommandées pour 'expression de 'encodage sont

[# —*— coding: <encoding-name> —*-— ]

qui est reconnue aussi par GNU Emacs et

[# vim:fileencoding=<encoding—name> ]

qui est reconnue par VIM de Bram Moolenaar.

If no encoding declaration is found, the default encoding is UTF-8. If the implicit or explicit encoding of a file is UTF-8,
an initial UTF-8 byte-order mark (b’xefxbbxbf’) is ignored rather than being a syntax error.

Si un encodage est déclaré, le nom de I'encodage doit étre reconnu par Python (voir standard-encodings). L’encodage est
utilisé pour toute I'analyse lexicale, y compris les chaines de caracteres, les commentaires et les identifiants.

2.1.5 Continuation de ligne explicite

Deux lignes physiques, ou plus, peuvent étre jointes pour former une seule ligne logique en utilisant la barre oblique
inversée (\) selon la régle suivante : quand la ligne physique se termine par une barre oblique inversée qui ne fait pas
partie d’une chaine de caractéres ou d’'un commentaire, la ligne immédiatement suivante lui est adjointe pour former une
seule ligne logique, en supprimant la barre oblique inversée et le caractere de fin de ligne. Par exemple :

if 1900 < year < 2100 and 1 <= month <= 12 \
and 1 <= day <= 31 and 0 <= hour < 24 \
and 0 <= minute < 60 and 0 <= second < 60: # Looks like a valid date
return 1

Une ligne que se termine par une barre oblique inversée ne peut pas avoir de commentaire. La barre oblique inversée ne
permet pas de continuer un commentaire. La barre oblique inversée ne permet pas de continuer un lexeme, sauf s’il s’agit
d’une chaine de caracteres (par exemple, les lexemes autres que les chalnes de caracteres ne peuvent pas étre répartis sur
plusieurs lignes en utilisant une barre oblique inversée). La barre oblique inversée n’est pas autorisée ailleurs sur la ligne,
en dehors d’une chaine de caracteres.
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2.1.6 Continuation de ligne implicite

Les expressions entre parentheses, crochets ou accolades peuvent étre réparties sur plusieurs lignes sans utiliser de barre
oblique inversée. Par exemple :

month_names = ['Januari', 'Februari', 'Maart', # These are the
'April', 'Mei', 'Juni', # Dutch names
'Juli', 'Augustus', 'September', # for the months
'Oktober', 'November', 'December'] # of the year

Les lignes continuées implicitement peuvent avoir des commentaires. L’indentation des lignes de continuation n’est pas
importante. Une ligne blanche est autorisée comme ligne de continuation. Il ne doit pas y avoir de lexeme NEWLINE
entre des lignes implicitement continuées. Les lignes continuées implicitement peuvent &tre utilisées dans des chaines
entre triples guillemets (voir ci-dessous) ; dans ce cas, elles ne peuvent pas avoir de commentaires.

2.1.7 Lignes vierges

Une ligne logique qui ne contient que des espaces, tabulations, caracteres de saut de page (formfeed en anglais) ou com-
mentaires est ignorée (c’est-a-dire que le lexeme NEWLINE n’est pas produit). Pendant I'édition interactive d’instructions,
la gestion des lignes vierges peut différer en fonction de I'implémentation de la boucle REPL. Dans l'interpréteur stan-
dard, une ligne completement vierge (c’est-a-dire ne contenant strictement rien, méme pas une espace ou un commentaire)
termine une instruction multi-lignes.

2.1.8 Indentation

Des espaces ou tabulations au début d’une ligne logique sont utilisées pour connaitre le niveau d’indentation de la ligne,
qui est ensuite utilisé pour déterminer comment les instructions sont groupées.

Les tabulations sont remplacées (de la gauche vers la droite) par une a huit espaces de maniere a ce que le nombre de
caracteres remplacés soit un multiple de huit (nous avons ainsi la méme regle que celle d’'Unix). Le nombre total d’espaces
précédant le premier caractére non blanc détermine alors le niveau d’indentation de la ligne. L’indentation ne peut pas étre
répartie sur plusieurs lignes physiques a I'aide de barres obliques inversées; les espaces jusqu’a la premiere barre oblique
inversée déterminent I'indentation.

L’indentation est déclarée inconsistante et rejetée si, dans un méme fichier source, le mélange des tabulations et des espaces
est tel que la signification dépend du nombre d’espaces que représente une tabulation. Une exception TabError est levée
dans ce cas.

Note de compatibilité entre les plateformes : en raison de la nature des éditeurs de texte sur les plateformes non Unix,
il n’est pas judicieux d’utiliser un mélange d’espaces et de tabulations pour I'indentation dans un seul fichier source. Il
convient également de noter que des plateformes peuvent explicitement limiter le niveau d’indentation maximal.

Un caractere de saut de page peut étre présent au début de la ligne ; il est ignoré pour les calculs d’indentation ci-dessus.
Les caracteres de saut de page se trouvant ailleurs avec les espaces en téte de ligne ont un effet indéfini (par exemple, ils
peuvent remettre a zéro le nombre d’espaces).

Les niveaux d’indentation de lignes consécutives sont utilisés pour générer les lexemes INDENT et DEDENT, en utilisant
une pile, de cette facon :

Avant que la premiére ligne du fichier ne soit lue, un « z€ro » est posé sur la pile ; il ne sera plus jamais enlevé. Les nombres
empilés sont toujours strictement croissants de bas en haut. Au début de chaque ligne logique, le niveau d’indentation de
la ligne est comparé au sommet de la pile. S’ils sont égaux, il ne se passe rien. S’il est plus grand, il est empilé et un lexéme
INDENT est produit. S’il est plus petit, il doit &tre 'un des nombres présents dans la pile ; tous les nombres de la pile qui
sont plus grands sont retirés et, pour chaque nombre retiré, un lextme DEDENT est produit. A la fin du fichier, un lexéme
DEDENT est produit pour chaque nombre supérieur a zéro restant sur la pile.

2.1. Structure des lignes 9
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Voici un exemple de code Python correctement indenté (bien que trés confus) :

def perm(l) :
# Compute the list of all permutations of 1
if len(l) <= 1:
return [1]
r = []
for i in range(len(l)) :
s = 1[:i] + 1[i+1:]
p = perm(s)
for x in p:
r.append (1[i:1+1] + x)
return r

L’exemple suivant montre plusieurs erreurs d’indentation :

def perm(l): # error: first line indented
for i in range(len(l)): # error: not indented
s = 1[:1i] + 1[i+1:]
p = perm(l[:i] + 1[i+1:]) # error: unexpected indent

for x in p:
r.append(l[i:1i+1] + x)
return r # error: inconsistent dedent

En fait, les trois premieres erreurs sont détectées par I'analyseur syntaxique; seule la derniére erreur est trouvée par
I'analyseur lexical (I'indentation de return r ne correspond & aucun niveau dans la pile).

2.1.9 Espaces entre lexéemes

Sauf au début d’une ligne logique ou dans les chaines de caracteres, les caracteres « blancs » espace, tabulation et saut
de page peuvent €tre utilisés de maniere interchangeable pour séparer les lexemes. Un blanc n’est nécessaire entre deux
lexemes que si leur concaténation pourrait €tre interprétée comme un lexeme différent (par exemple, ab est un lexéme,
mais a b comporte deux lexemes).

2.2 Autres lexemes

Outre NEWLINE, INDENT et DEDENT, il existe les catégories de lexemes suivantes : identifiants, mots clés, littéraux,
opérateurs et délimiteurs. Les blancs (autres que les fins de lignes, vus auparavant) ne sont pas des lexemes mais servent
a délimiter les lexemes. Quand une ambiguité existe, le lexeme correspond a la plus grande chaine possible qui forme un
lexeme licite, en lisant de la gauche vers la droite.

2.3 Identifiants et mots-clés

Les identifiants (aussi appelés noms) sont décrits par les définitions lexicales suivantes.

La syntaxe des identifiants en Python est basée sur I'annexe UAX-31 du standard Unicode avec les modifications définies
ci-dessous ; consultez la PEP 3131 pour plus de détails.

Dans T'intervalle ASCII (U+0001..U+007F), les caracteres licites pour les identifiants sont les mémes que pour Python
2.x : les lettres minuscules et majuscules de A a Z, le souligné (ou underscore) _ et, sauf pour le premier caractere, les
chiffresde 0 a 9.
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Python 3.0 introduit des caracteres supplémentaires en dehors de 'intervalle ASCII (voir la PEP 3131). Pour ces carac-
teres, la classification utilise la version de la « base de données des caracteres Unicode » telle qu'incluse dans le module
unicodedata.

Les identifiants n’ont pas de limite de longueur. La casse est prise en compte.

identifier = xid_start xid_continue*

id_start = <all characters in general categories Lu, L1, Lt, Lm, Lo, N1, the unde
id_continue = <all characters in id_start, plus characters in the categories Mn, Mc,
xid_start = <all characters in id _start whose NFKC normalization is in "id_start x

xid_continue <all characters in id_continue whose NFKC normalization is in "id_cont

Les codes de catégories Unicode cités ci-dessus signifient :

— Lu — lettres majuscules

— LI — lettres minuscules

— Lt — lettres majuscules particulieres (catégorie fitlecase de 'Unicode)

— Lm — lettres modificatives avec chasse

— Lo — autres lettres

— NI — nombres lettres (par exemple, les nombres romains)

— Mn — symboles que I'on combine avec d’autres (accents ou autres) sans générer d’espace (nonspacing marks en

anglais)

— Mc — symboles que 'on combine avec d’autres en générant une espace (spacing combining marks en anglais)

— Nd — chiffres (arabes et autres)

— Pc — connecteurs (tirets et autres lignes)

— Other_ID_Start - explicit list of characters in PropList.txt to support backwards compatibility

— Other_ID_Continue — pareillement
Tous les identifiants sont convertis dans la forme normale NFKC pendant 'analyse syntaxique : la comparaison des iden-
tifiants se base sur leur forme NFKC.

A non-normative HTML file listing all valid identifier characters for Unicode 15.1.0 can be found at https://www.unicode.
org/Public/15.1.0/ucd/DerivedCoreProperties.txt

2.3.1 Mots-clés

Les identifiants suivants sont des mots réservés par le langage et ne peuvent pas étre utilisés en tant qu’identifiants normaux.
IIs doivent étre écrits exactement comme ci-dessous :

False await else import pass
None break except in raise
True class finally is return
and continue for lambda try

as def from nonlocal while
assert del global not with
async elif if or yield

2.3. Identifiants et mots-clés 11
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2.3.2 Mots-clés ad hoc

Ajouté dans la version 3.10.

Some identifiers are only reserved under specific contexts. These are known as soft keywords. The identifiers match,
case, type and _ can syntactically act as keywords in certain contexts, but this distinction is done at the parser level,
not when tokenizing.

As soft keywords, their use in the grammar is possible while still preserving compatibility with existing code that uses
these names as identifier names.

match, case, and _ are used in the mat ch statement. t ype is used in the t ype statement.

Modifié dans la version 3.12 : t ype is now a soft keyword.

2.3.3 Classes réservées pour les identifiants

Certaines classes d’identifiants (outre les mots-clés) ont une signification particuliere. Ces classes se reconnaissent par des
caracteres de soulignement en téte et en queue d’identifiant :

*

N’est pas importé par from module import *.

Dans un motif case d’une instruction mat ch, _ est un mot-clé ad hoc qui décrit un motif attrape-tout.

De son co6té, I'interpréteur interactif place le résultat de la derniere évaluation dans la variable — (son emplacement
se situe dans le module builtins, avec les fonctions natives telles que print).

Ailleurs, __ est un identifiant comme un autre. Il est souvent utilisé pour désigner des éléments « spéciaux », mais
il n’est pas spécial pour Python en tant que tel.

Note

Le nom __ est souvent utilisé pour internationaliser I'affichage ; reportez-vous a la documentation du module
gettext pour plus d’informations sur cette convention.

11 est aussi communément utilisé pour signifier que la variable n’est pas utilisée.

Noms définis par le systeme, appelés noms « dunder » (pour Double Underscores) de maniere informelle. Ces
noms sont définis par l'interpréteur et son implémentation (y compris la bibliotheque standard). Les noms actuels
définis par le systeéme sont abordés dans la section Méthodes spéciales, mais aussi ailleurs. D’autres noms seront
probablement définis dans les futures versions de Python. Toute utilisation de noms de la forme __*__, dans
n’importe quel contexte, qui n’est pas conforme a ce qu'indique explicitement la documentation, est sujette a des
mauvaises surprises sans avertissement.

Noms privés pour une classe. Les noms de cette forme, lorsqu’ils sont utilisés dans le contexte d’une définition
de classe, sont réécrits sous une forme modifiée pour éviter les conflits de noms entre les attributs « privés » des
classes de base et les classes dérivées. Voir la section Identifiants (noms).
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2.4 Littéraux

Les littéraux sont des notations pour indiquer des valeurs constantes de certains types natifs.

2.4.1 Littéraux de chaines de caracteres et de suites d’octets

Les chaines de caracteres littérales sont définies par les définitions lexicales suivantes :

stringliteral = [stringprefix] (shortstring | longstring)
stringprefix RES "™ | "u" | "R" | "U"™ | "f" | "E"

| "fr" | "Fr" I "fR" | "FR" ‘ "rf" I "rF" | "Rf" ‘ "RF"
shortstring = "'" shortstringitem* "'" | '"' shortstringitem* '"!'
longstring = "rr'" Jongstringitem* "'''" | '"wwv Jongstringitem* '"""'
shortstringitem = shortstringchar | stringescapeseq
longstringitem = longstringchar | stringescapeseq
shortstringchar = <any source character except "\" or newline or the quote>
longstringchar = <any source character except "\">
stringescapeseq = "\" <any source character>
bytesliteral = bytesprefix (shortbytes | longbytes)
bytesprefix = "b" | "B" | "br" | "Br" | "bR" | "BR" | "rb" | "rB" | "Rb"
shortbytes = "'" shortbytesitem* "'" | '"' shortbytesitem* '"'
longbytes = "rr'v" Jongbytesitem* "'''" | '""nw' Jongbytesitem* '"""'
shortbytesitem = shortbyteschar | bytesescapeseq
longbytesitem = longbyteschar | bytesescapeseq
shortbyteschar = <any ASCII character except "\" or newline or the quote>
longbyteschar = <any ASCII character except "\">
bytesescapeseq = "\" <any ASCII character>

Une restriction syntaxique non indiquée par ces regles est qu’aucun blanc n’est autorisé entre le stringprefix ou
bytesprefixetlereste du littéral. Le jeu de caracteres source est défini par la déclaration d’encodage ; il vaut UTF-8
si aucune déclaration d’encodage n’est donnée dans le fichier source ; voir la section Déclaration d’encodage.

In plain English : Both types of literals can be enclosed in matching single quotes (') or double quotes ("). They can
also be enclosed in matching groups of three single or double quotes (these are generally referred to as friple-quoted
strings). The backslash (\) character is used to give special meaning to otherwise ordinary characters like n, which means
‘newline’ when escaped (\n). It can also be used to escape characters that otherwise have a special meaning, such as
newline, backslash itself, or the quote character. See escape sequences below for examples.

Les littéraux de suites d’octets sont toujours préfixés par 'b' ou 'B"' ; cela crée une instance de type bytes au lieu du
type st r. Ils ne peuvent contenir que des caracteres ASCII ; les octets dont la valeur est supérieure ou égale a 128 doivent
&tre exprimés a I'aide d’échappements.

Les chaines et suites d’octets littérales peuvent étre préfixées par la lettre 'r' ou 'R' ; de telles chaines sont appelées
chaines brutes (raw strings en anglais) et traitent la barre oblique inversée comme un caractere normal. En conséquence,
les chaines littérales '\U"' et ' \u"' ne sont pas considérées comme spéciales. Comme les littéraux Unicode de Python
2.x se comportent différemment, la syntaxe 'ur ' n’est pas reconnue en Python 3.x.

Ajouté dans la version 3.3 : le préfixe ' rb' a été ajouté comme synonyme de 'br ' pour les littéraux de suites d’octets.

la gestion du préfixe historique pour les chaines Unicode (u ' chaine ') a été réintroduite afin de simplifier la maintenance
de code compatible Python 2.x et 3.x. Voir la PEP 414 pour davantage d’informations.

2.4. Littéraux 13
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Une chaine littérale qui contient ' £ ' ou 'F ' dans le préfixe est une chaine de caracteres littérale formatée ; lisez f-strings.
Le ' £' peut étre combiné avec ' r' mais pas avec 'b' ou 'u"', donc les chaines de caracteres formatées sont possibles
mais les littéraux de suites d’octets ne peuvent pas I'étre.

Dans les chaines entre triples guillemets, les sauts de ligne et guillemets peuvent ne pas étre échappés (et sont donc pris
en compte), mais trois guillemets non échappés a la suite terminent le littéral (on entend par guillemet le caractere utilisé
pour commencer le littéral, c’est-a-dire ' ou ").

Escape sequences

A moins que le préfixe 'r' ou 'R' ne soit présent, les séquences d’échappement dans les littéraux de chaines et suites
d’octets sont interprétées comme elles le seraient par le C Standard. Les séquences d’échappement reconnues sont :

Séquence d’échappement  Signification Notes
\<newline> barre oblique inversée et retour a la ligne ignorés (1)
AN\ barre oblique inversée (\)

\' guillemet simple (')

V@ guillemet double (")

\a cloche ASCII (BEL)

\b retour arriere ASCII (BS)

\f saut de page ASCII (FF)

\n saut de ligne ASCII (LF)

\r retour a la ligne ASCII (CR)

\t tabulation horizontale ASCII (TAB)

\v tabulation verticale ASCII (VT)

\ooo caractere dont le code est ooo en octal 2,4)
\xhh caractere dont le code est ooo en hexadécimal 3.4)

Les séquences d’échappement reconnues seulement dans les chaines littérales sont :

Séquence d’échappement  Signification Notes
\N{name} caractere dont le nom est name dans la base de données Unicode (5)
\UxXxXXX caractere dont le code est xxxx en hexadécimal 6)
\UXXXXXXXX caractere dont le code est xxxxxxxx en hexadécimal sur 32 bits @)

Notes :

(1) A backslash can be added at the end of a line to ignore the newline :

>>> 'This string will not include \
backslashes or newline characters.'
'This string will not include backslashes or newline characters.'

The same result can be achieved using friple-quoted strings, or parentheses and string literal concatenation.
(2) Comme dans le C Standard, jusqu’a trois chiffres en base huit sont acceptés.
Modifié dans la version 3.11 : Octal escapes with value larger than 00377 produce a DeprecationWarning.

Modifié dans la version 3.12 : Octal escapes with value larger than 00377 produce a SyntaxWarning. Ina
future Python version they will be eventually a SyntaxError.

(3) Contrairement au C Standard, il est obligatoire de fournir deux chiffres hexadécimaux.

(4) Dans un littéral de suite d’octets, un échappement hexadécimal ou octal est un octet dont la valeur est donnée.
Dans une chaine littérale, un échappement est un caractere Unicode dont le code est donné.
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(5) Modifié dans la version 3.3 : Ajout du support pour les alias de noms '.
(6) Exactement quatre chiffres hexadécimaux sont requis.

(7) N’importe quel caractére Unicode peut étre encodé de cette facon. Exactement huit chiffres hexadécimaux sont
requis.
Contrairement au C standard, toutes les séquences d’échappement non reconnues sont laissées inchangées dans la chaine,
c’est-a-dire que la barre oblique inversée est laissée dans le résultat (ce comportement est utile en cas de débogage : si
une séquence d’échappement est mal tapée, la sortie résultante est plus facilement reconnue comme source de I'erreur).
Notez bien également que les séquences d’échappement reconnues uniquement dans les littéraux de chaines de caracteres
ne sont pas reconnues pour les littéraux de suites d’octets.

Modifié dans la version 3.6 : Unrecognized escape sequences produce a DeprecationWarning.

Modifié dans la version 3.12 : Unrecognized escape sequences produce a SyntaxWarning. In a future Python version
they will be eventually a SyntaxError.

Méme dans une chaine littérale brute, les guillemets peuvent étre échappés avec une barre oblique inversée mais la barre
oblique inversée reste dans le résultat; par exemple, r" \" " est une chaine de caracteres valide composée de deux ca-
racteres : une barre oblique inversée et un guillemet double; r" \ " n’est pas une chaine de caracteres valide (méme une
chaine de caracteres brute ne peut pas se terminer par un nombre impair de barres obliques inversées). Plus précisément,
une chaine littérale brute ne peut pas se terminer par une seule barre oblique inversée (puisque la barre oblique inver-
sée échappe le guillemet suivant). Notez également qu'une simple barre oblique inversée suivie d’un saut de ligne est
interprétée comme deux caracteres faisant partie du littéral et non comme une continuation de ligne.

2.4.2 Concaténation de chaines de caractéeres

Plusieurs chaines de caracteres ou suites d’octets adjacentes (séparées par des blancs), utilisant éventuellement des conven-
tions de guillemets différentes, sont autorisées. La signification est la méme que leur concaténation. Ainsi, "hello"
'world' est 'équivalent de "helloworld". Cette fonctionnalité peut étre utilisée pour réduire le nombre de barres
obliques inverses, pour diviser de longues chaines de caracteres sur plusieurs lignes ou méme pour ajouter des commen-
taires a des portions de chaines de caracteres. Par exemple :

re.compile (" [A-Za-z_]" # letter or underscore
"[A-Za-z0-9_]*" # letter, digit or underscore

)

Notez que cette fonctionnalité agit au niveau syntaxique mais est implémentée au moment de la compilation. Pour concaté-
ner les expressions des chaines de caracteres au moment de I'exécution, vous devez utiliser 'opérateur +. Notez également
que la concaténation littérale peut utiliser un style différent de guillemets pour chaque composant (et méme mélanger
des chaines de caracteres brutes et des chalnes de caracteres entre triples guillemets). Enfin, les chaines de caracteres
formatées peuvent étre concaténées avec des chaines de caracteres ordinaires.

2.4.3 f-strings

Ajouté dans la version 3.6.

Une chaine de caractéres littérale formatée ou f-string est une chaine de caracteres littérale préfixée par ' £' ou 'F'. Ces
chaines peuvent contenir des champs a remplacer, c’est-a-dire des expressions délimitées par des accolades { }. Alors
que les autres littéraux de chaines ont des valeurs constantes, les chaines formatées sont de vraies expressions évaluées a
I'exécution.

Les séquences d’échappement sont décodées comme a I'intérieur des chaines de caracteres ordinaires (sauf lorsqu’une
chaine de caracteres est également marquée comme une chaine brute). Apres décodage, la grammaire s’appliquant au
contenu de la chaine de caracteres est :

1. https://www.unicode.org/Public/15.1.0/ucd/NameAliases.txt
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f_string = (Iiteral_char | "{{" | "}}" | replacement_field)*
replacement_field = "{" f_expression ["="] ["!" conversion] [":" format_spec]
f_expression = (conditional_expression | "*" or_expr)

("," conditional_expression | "," "*" or _expr)* [","]

| yield expression
conversion RES "s" | "r" | "a"
format_spec = (literal_char | replacement_field)™*
literal_char RES <any code point except "{", "}" or NULL>

Les portions qui sont en dehors des accolades sont traitées comme les littéraux, sauf les doubles accolades ' {{ ' ou ' } } '
qui sont remplacées par la simple accolade correspondante. Une simple accolade ouvrante ' { ' marque le début du champ
a remplacer, qui commence par une expression Python. Pour afficher a la fois le texte de 'expression et sa valeur une fois
évaluée (utile lors du débogage), un signe égal '=" peut €tre ajouté apres I'expression. Ensuite, il peut y avoir un champ
de conversion, introduit par un point d’exclamation ' ! '. Une spécification de format peut aussi étre rajoutée, introduite
par le caractere deux-points ' : '. Le champ a remplacer se termine par une accolade fermante '} '.

Expressions in formatted string literals are treated like regular Python expressions surrounded by parentheses, with a few
exceptions. An empty expression is not allowed, and both Iambda and assignment expressions : = must be surrounded
by explicit parentheses. Each expression is evaluated in the context where the formatted string literal appears, in order
from left to right. Replacement expressions can contain newlines in both single-quoted and triple-quoted f-strings and
they can contain comments. Everything that comes after a # inside a replacement field is a comment (even closing braces
and quotes). In that case, replacement fields must be closed in a different line.

>>> f"abc{a # This is a comment }"
+ 31"
'abch'

Modifié dans la version 3.7 : Avant Python 3.7, il était illégal d’utiliser awa it ainsi que les compréhensions utilisant
async for dans les expressions au sein des chalnes de caracteres formatées littérales a cause d’un probleme dans
I'implémentation.

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, comments were not allowed inside f-string replacement fields.
Lorsqu’un signe égal '=" est présent, la sortie comprend le texte de I'expression, le signe '=" et la valeur calculée. Les
espaces apres I'accolade ouvrante ' { ', dans I'expression et apres le signe '=" sont conservées a l'affichage. Par défaut,

le signe '=" utilise la repr () de I'expression, sauf si un format est indiqué. Quand le format est indiqué, c’est st r ()
de I'expression qui est utilisée a moins qu'une conversion ! r ne soit déclarée.

Ajouté dans la version 3.8 : le signe égal '=".

Si une conversion est spécifiée, le résultat de I'évaluation de I'expression est converti avant d’étre formaté. La conversion
"I's" appelle str () surlerésultat, ' ! r' appelle repr () et ' !'a’' appelle ascii ().

The result is then formatted using the format () protocol. The format specifier is passed to the _ format__ ()
method of the expression or conversion result. An empty string is passed when the format specifier is omitted. The
formatted result is then included in the final value of the whole string.

Top-level format specifiers may include nested replacement fields. These nested fields may include their own conversion
fields and format specifiers, but may not include more deeply nested replacement fields. The format specifier mini-language
is the same as that used by the st r. format () method.

Les chaines formatées littérales peuvent étre concaténées mais les champs a remplacer ne peuvent pas étre divisés entre
les littéraux.

Quelques exemples de chaines formatées littérales :
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>>> name = "Fred"

>>> f"He said his name is {name!/r}."

"He said his name is 'Fred'."

>>> f"He said his name is {repr (name) }." # repr() is equivalent to !r
"He said his name is 'Fred'."

>>> width = 10

>>> precision = 4

>>> value = decimal.Decimal ("12.34567")

>>> f'"result: {value:{width}. {precision}}" # nested fields
'result: 12.35"

>>> today = datetime (year=2017, month=1, day=27)

>>> f"{today:%B %d, $Y}" # using date format specifier

'January 27, 2017'
>>> f" {today=:%B %d, %Y }" # using date format specifier and debugging
'today=January 27, 2017’

>>> number = 1024

>>> f" {number:#0x}" # using integer format specifier
'0x400'

>>> foo = "bar"

>>> f"{ foo = }" # preserves whitespace
" foo = 'bar'"

>>> line = "The mill's closed"

>>> f"/line = }"

'line = "The mill\'s closed"'

>>> f"{line = :20}"

"line = The mill's closed "

>>> f"{line = !r:20}"

'line = "The mill\'s closed" '

Reusing the outer f-string quoting type inside a replacement field is permitted :

>>> a = dict (x=2)
>>> f"abc {a["x"]} def"
'abc 2 def'!

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, reuse of the same quoting type of the outer f-string inside a replacement
field was not possible.

Backslashes are also allowed in replacement fields and are evaluated the same way as in any other context :

>>> a = ["a", "b", "c"]

>>> print (f"List a contains:\n{"\n".join(a) }")
List a contains:

a

b

€

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, backslashes were not permitted inside an f-string replacement field.

Une chaine formatée littérale ne peut pas €tre utilisée en tant que docstring, méme si elle ne comporte pas d’expression.

>>> def fool():
f"Not a docstring"

>>> foo._ doc__ is None
True

Consultez aussi la PEP 498 qui propose I’ajout des chaines formatées littérales et str. format () qui utilise un méca-
nisme similaire pour formater les chalnes de caracteres.
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2.4.4 Littéraux numériques

There are three types of numeric literals : integers, floating-point numbers, and imaginary numbers. There are no complex
literals (complex numbers can be formed by adding a real number and an imaginary number).

Notez que les littéraux numériques ne comportent pas de signe ; une phrase telle que —1 est en fait une expression composée
de 'opérateur unitaire — et du littéral 1.

2.4.5 Entiers littéraux

Les entiers littéraux sont décrits par les définitions lexicales suivantes :

integer u= decinteger | bininteger | octinteger | hexinteger
decinteger = nonzerodigit (["_"]1 digit)* | "0"+ (["_"] "O")~*
bininteger = "o" ("b"™ | "B") (["_"] bindigit)+

octinteger = "o" ("o™ | "O") (["_"] octdigit)+

hexinteger = "o" ("x"™ | "X") (["_"] hexdigit)+

nonzerodigit = T, "on

digit = "or..."9"

bindigit = "om | o miv

octdigit u= "or...ma"

hexdigit RES digit | "a"..."f" | "A"..."F"

Il n’y a pas de limite pour la longueur des entiers littéraux, sauf celle relative a la capacité mémoire.

Les tirets bas sont ignorés pour déterminer la valeur numérique du littéral. Ils peuvent étre utilisés pour grouper les chiffres
afin de faciliter la lecture. Un souligné peut étre placé entre des chiffres ou apres la spécification de la base telle que 0x.

Notez que placer des zéros en téte de nombre pour un nombre décimal différent de zéro n’est pas autorisé. Cela permet
d’éviter 'ambigiiité avec les littéraux en base octale selon le style C que Python utilisait avant la version 3.0.

Quelques exemples d’entiers littéraux :

7 2147483647 00177 0b100110111
3 79228162514264337593543950336 00377 Oxdeadbeef
100_000_000_000 Ob_1110_0101

Modifié dans la version 3.6 : Les tirets bas ne sont pas autorisés pour grouper les littéraux.

2.4.6 Floating-point literals

Floating-point literals are described by the following lexical definitions :

floatnumber u= pointfloat | exponentfloat
pointfloat = [digitpart] fraction | digitpart "."
exponentfloat = (digitpart | pointfloat) exponent
digitpart n= digit (["_"] digit)~*

fraction = "." digitpart

exponent = ("e"™ | "E™) ["+" | "-"] digitpart

Note that the integer and exponent parts are always interpreted using radix 10. For example, 077010 is legal, and
denotes the same number as 77e10. The allowed range of floating-point literals is implementation-dependent. As in
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integer literals, underscores are supported for digit grouping.

Some examples of floating-point literals :

[3.14 10. .001 1el100 3.14e-10 0e0 3.14_15_93 ]

Modifié dans la version 3.6 : Les tirets bas ne sont pas autorisés pour grouper les littéraux.

2.4.7 Imaginaires littéraux

Les nombres imaginaires sont décrits par les définitions lexicales suivantes :

imagnumber = (floatnumber | digitpart) ("j" | "J")

An imaginary literal yields a complex number with a real part of 0.0. Complex numbers are represented as a pair of
floating-point numbers and have the same restrictions on their range. To create a complex number with a nonzero real
part, add a floating-point number to it, e.g., (3+4 7). Some examples of imaginary literals :

[3.143' 10.7 107 .0013  1e1003  3.14e-103  3.14_15_937 ]

2.5 Opérateurs

Les lexemes suivants sont des opérateurs :

+ = * ok / // % @
<< >> & | ~ = =

< > <= >= == I=

2.6 Délimiteurs

Les lexeémes suivants servent de délimiteurs dans la grammaire :

( ) [ ] { }

’ 7 = >

+= —= = /= //= 5= @=

&= |= N= >>= << k=

Le point peut aussi apparaitre dans les littéraux de nombres a virgule flottante et imaginaires. Une suite de trois points
possede une signification spéciale : c’est une ellipse littérale. La deuxieme partie de la liste, les opérateurs d’affectation
augmentés, servent de délimiteurs pour I'analyseur lexical mais sont aussi des opérateurs.

Les caracteres ASCII suivants ont une signification spéciale en tant que partie d’autres lexemes ou ont une signification
particuliere pour I'analyseur lexical :

o )

Les caracteres ASCII suivants ne sont pas utilisés en Python. S’ils apparaissent en dehors de chaines littérales ou de
commentaires, ils produisent une erreur :

2.5. Opérateurs 19



The Python Language Reference, Version 3.13.0rc1

[s ?

Notes
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CHAPITRE 3

Modeéle de données

3.1 Objets, valeurs et types

En Python, les données sont représentées sous forme d objets. Toutes les données d’'un programme Python sont représen-
tées par des objets ou par des relations entre les objets (dans un certain sens, et en conformité avec le modele de Von
Neumann d’« ordinateur a programme enregistré », le code est aussi représenté par des objets).

Every object has an identity, a type and a value. An object’s identity never changes once it has been created ; you may
think of it as the object’s address in memory. The i s operator compares the identity of two objects; the id () function
returns an integer representing its identity.

Particularité de 'implémentation CPython : en CPython, id (x) est I'adresse mémoire ou est stocké x.

Le type de 'objet détermine les opérations que I'on peut appliquer a 'objet (par exemple, « a-t-il une longueur ? ») et définit
aussi les valeurs possibles pour les objets de ce type. La fonction t ype () renvoie le type de I'objet (qui est lui-méme un
objet). Comme l'identifiant, le fype d’un objet ne peut pas étre modifié '.

La valeur de certains objets peut changer. Les objets dont la valeur peut changer sont dits mutables; les objets dont la
valeur est définitivement fixée a leur création sont dits immuables (immutable en anglais). La valeur d’'un objet conteneur
immuable qui contient une référence vers un objet mutable peut varier lorsque la valeur de 'objet mutable change ; ce-
pendant, le conteneur est quand méme considéré comme immuable parce que 'ensemble des objets qu’il contient ne peut
pas étre modifié. Ainsi, 'immuabilité n’est pas strictement équivalente au fait d’avoir une valeur non modifiable, c’est plus
subtil. La muabilité d’un objet est définie par son type ; par exemple, les nombres, les chalnes de caracteres et les n-uplets
sont immuables alors que les dictionnaires et les listes sont mutables.

Un objet n’est jamais explicitement détruit ; cependant, lorsqu’il ne peut plus étre atteint, il a vocation a étre supprimé par
le ramasse-miettes (garbage-collector en anglais). L’implémentation peut retarder cette opération ou méme ne pas la faire
du tout — la fagon dont fonctionne le ramasse-miette est particuliere a chaque implémentation, I'important étant qu’il ne
supprime pas d’objet qui peut encore étre atteint.

Particularité de 'implémentation CPython : CPython utilise aujourd’hui un mécanisme de compteur de références
avec une détection, en temps différé et optionnelle, des cycles d’objets. Ce mécanisme supprime la plupart des objets
des qu’ils ne sont plus accessibles mais il ne garantit pas la suppression des objets ot il existe des références circulaires.

1. 1l est possible, dans certains cas, de changer le type d’un objet, sous certaines conditions. Cependant, ce n’est généralement pas une bonne idée
car cela peut conduire a un comportement trés étrange si ce n’est pas géré correctement.
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Consultez la documentation du module gc pour tout ce qui concerne la suppression des cycles. D’autres implémentations
agissent différemment et CPython pourrait évoluer. Ne vous reposez pas sur la finalisation immédiate des objets devenus
inaccessibles (ainsi, vous devez toujours fermer les fichiers explicitement).

Note that the use of the implementation’s tracing or debugging facilities may keep objects alive that would normally be
collectable. Also note that catching an exception with a t ry...except statement may keep objects alive.

Some objects contain references to “external” resources such as open files or windows. It is understood that these resources
are freed when the object is garbage-collected, but since garbage collection is not guaranteed to happen, such objects also
provide an explicit way to release the external resource, usually a c1lose () method. Programs are strongly recommended
to explicitly close such objects. The t ry...finally statement and the with statement provide convenient ways to do
this.

Certains objets contiennent des références a d’autres objets ; on les appelle conteneurs. Comme exemples de conteneurs,
nous pouvons citer les n-uplets, les listes et les dictionnaires. Les références sont parties intégrantes de la valeur d’'un
conteneur. Dans la plupart des cas, lorsque nous parlons de la valeur d’un conteneur, nous parlons des valeurs, pas des
identifiants des objets contenus; cependant, lorsque nous parlons de la muabilité d'un conteneur, seuls les identifiants
des objets immédiatement contenus sont concernés. Ainsi, si un conteneur immuable (comme un n-uplet) contient une
référence a un objet mutable, sa valeur change si cet objet mutable est modifié.

Types affect almost all aspects of object behavior. Even the importance of object identity is affected in some sense : for
immutable types, operations that compute new values may actually return a reference to any existing object with the same
type and value, while for mutable objects this is not allowed. For example, after a = 1; b = 1, a and b may or may
not refer to the same object with the value one, depending on the implementation. This is because int is an immutable
type, so the reference to 1 can be reused. This behaviour depends on the implementation used, so should not be relied
upon, but is something to be aware of when making use of object identity tests. However, afterc = [1; d = [],c
and d are guaranteed to refer to two different, unique, newly created empty lists. (Note thate = £ = [] assigns the
same object to both e and f.)

3.2 Hiérarchie des types standards

Vous trouvez ci-dessous une liste des types natifs de Python. Des modules d’extension (écrits en C, Java ou d’autres
langages) peuvent définir des types supplémentaires. Les futures versions de Python pourront ajouter des types a cette
hiérarchie (par exemple les nombres rationnels, des tableaux d’entiers stockés efficacement, etc.), bien que de tels ajouts
se trouvent souvent plutot dans la bibliotheque standard.

Quelques descriptions des types ci-dessous contiennent un paragraphe listant des « attributs spéciaux ». Ces attributs
donnent acces a 'implémentation et n’ont, en général, pas vocation a étre utilisés. Leur définition peut changer dans le
futur.

3.2.1 None

Ce type ne posséde qu'une seule valeur. Il n’existe qu’un seul objet avec cette valeur. Vous accédez a cet objet avec le nom
natif None. Il est utilisé pour signifier 'absence de valeur dans de nombreux cas, par exemple pour des fonctions qui ne
renvoient rien explicitement. Sa valeur booléenne est fausse.
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3.2.2 Notimplemented

This type has a single value. There is a single object with this value. This object is accessed through the built-in name
Not Implemented. Numeric methods and rich comparison methods should return this value if they do not implement
the operation for the operands provided. (The interpreter will then try the reflected operation, or some other fallback,
depending on the operator.) It should not be evaluated in a boolean context.

Consultez implementing-the-arithmetic-operations pour davantage de détails.

Modifié dans la version 3.9 : Evaluating Not Implemented in a boolean context is deprecated. While it currently
evaluates as true, it will emit a DeprecationWarning. It will raise a TypeError in a future version of Python.

3.2.3 Ellipse

Ce type ne posseéde qu'une seule valeur. Il n’existe qu'un seul objet avec cette valeur. Vous accédez a cet objet avec le
littéral . . . oule nom natif E11ipsis. Sa valeur booléenne est vraie.

3.2.4 numbers.Number

Ces objets sont créés par les littéraux numériques et renvoyés en tant que résultats par les opérateurs et les fonctions arith-
métiques natives. Les objets numériques sont immuables ; une fois créés, leur valeur ne change pas. Les nombres Python
sont bien siir tres fortement corrélés aux nombres mathématiques mais ils sont soumis aux limitations des représentations
numériques par les ordinateurs.

Les représentations sous forme de chalnes de caracteéres des objets numériques, produites par __ repr__ () et
__str__ (), ontles propriétés suivantes :
— Ce sont des littéraux numériques valides qui, s’ils sont passés au constructeur de leur classe, produisent un objet
qui a la valeur numérique de 'objet d’origine.
— La représentation est en base 10, si possible.
— Les zéros en téte, sauf en ce qui concerne un z€ro seul avant la virgule (représentée par un point en Python
conformément a la convention anglo-saxonne), ne sont pas affichés.
— Les zéros en fin, sauf en ce qui concerne un zéro seul apres la virgule, ne sont pas affichés.
— Le signe n’est affiché que lorsque le nombre est négatif.
Python distinguishes between integers, floating-point numbers, and complex numbers :

numbers.Integral

IIs représentent des éléments de I'ensemble mathématique des entiers (positifs ou négatifs).

Note

Les regles pour la représentation des entiers ont pour objet de donner I'interprétation la plus naturelle pour les opéra-
tions de décalage et masquage qui impliquent des entiers négatifs.

Il existe deux types d’entiers :

Entiers (int)
IIs représentent les nombres, sans limite de taille, sous réserve de pouvoir étre stockés en mémoire (virtuelle). Afin
de pouvoir effectuer des décalages et appliquer des masques, on considere qu’ils ont une représentation binaire.
Les nombres négatifs sont représentés comme une variante du complément a 2, qui donne l'illusion d’'une chaine
infinie de bits de signe s’étendant vers la gauche.
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Booléens (bool)
IIs représentent les valeurs faux et vrai. Deux objets, False et True, sont les seuls objets booléens. Le type
booléen est un sous-type du type entier et les valeurs booléennes se comportent comme les valeurs O (pour False)
et 1 (pour True) dans presque tous les contextes. L’exception concerne la conversion en chaine de caracteres ol
"False" et "True" sont renvoyées.

numbers .Real (float)

These represent machine-level double precision floating-point numbers. You are at the mercy of the underlying machine
architecture (and C or Java implementation) for the accepted range and handling of overflow. Python does not support
single-precision floating-point numbers ; the savings in processor and memory usage that are usually the reason for using
these are dwarfed by the overhead of using objects in Python, so there is no reason to complicate the language with two
kinds of floating-point numbers.

numbers .Complex (complex)

These represent complex numbers as a pair of machine-level double precision floating-point numbers. The same caveats
apply as for floating-point numbers. The real and imaginary parts of a complex number z can be retrieved through the
read-only attributes z . real and z . imag.

3.2.5 Séquences

These represent finite ordered sets indexed by non-negative numbers. The built-in function len () returns the number
of items of a sequence. When the length of a sequence is n, the index set contains the numbers 0, 1, ..., n-1. Item i of
sequence a is selected by a [1i]. Some sequences, including built-in sequences, interpret negative subscripts by adding
the sequence length. For example, a [-2] equals a [n-2], the second to last item of sequence a with length n.

Sequences also support slicing : a [1 : j] selects all items with index k such that i <= k < j. When used as an expression,
asslice is a sequence of the same type. The comment above about negative indexes also applies to negative slice positions.

Quelques séquences gerent le « découpage étendu » (extended slicing en anglais) avec un troisieéme parametre : a [i: J: k]
sélectionne tous les éléments de a d'indicexoux = 1 + n*k,avecn>=0eti<=x <.

Les séquences se différencient en fonction de leur muabilité :

Séquences immuables

Un objet de type de séquence immuable ne peut pas étre modifié une fois qu’il a été créé. Si I'objet contient des références
a d’autres objets, ces autres objets peuvent étre mutables et peuvent &tre modifiés; cependant, les objets directement
référencés par un objet immuable ne peuvent pas étre modifiés.

Les types suivants sont des séquences immuables :

Chaines de caractéres
A string is a sequence of values that represent Unicode code points. All the code points in the range U+0000 -
U+10FFFF can be represented in a string. Python doesn’t have a char type; instead, every code point in the
string is represented as a string object with length 1. The built-in function ord () converts a code point from its
string form to an integer in the range 0 — 10FFFF; chr () converts an integer in the range 0 — 10FFFF to
the corresponding length 1 string object. str.encode () can be used to convert a str to bytes using the
given text encoding, and bytes.decode () can be used to achieve the opposite.
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n-uplets (fuples en anglais)
Les éléments d’un n-uplet peuvent étre n'importe quel objet Python. Les n-uplets de deux éléments ou plus sont
formés par une liste d’expressions dont les éléments sont séparés par des virgules. Un n-uplet composé d’un seul
élément (un « singleton ») est formé en suffixant une expression avec une virgule (une expression en tant que telle
ne crée pas un n-uplet car les parentheéses doivent rester disponibles pour grouper les expressions). Un n-uplet vide
est formé a I'aide d’une paire de parentheses vide.

Chaines d’octets (ou bytes)
Les objets bytes sont des tableaux immuables. Les éléments sont des octets (donc composés de 8 bits), repré-
sentés par des entiers dans I'intervalle O a 255 inclus. Les littéraux byfes (tels que b 'abc ') et la fonction native
constructeur bytes () peuvent étre utilisés pour créer des objets bytes. Aussi, un objet byfes peut étre décodé
vers une chaine via la méthode decode ().

Séquences mutables

Les séquences mutables peuvent étre modifiées apres leur création. Les notations de tranches et de sous-ensembles peuvent
étre utilisées en tant que cibles d’une affectation ou de I'instruction de 1 (suppression).

Note

The collections and array module provide additional examples of mutable sequence types.

1l existe aujourd’hui deux types intrinseéques de séquences mutables :

Listes
N’importe quel objet Python peut étre élément d’une liste. Les listes sont créées en placant entre crochets une liste
d’expressions dont les éléments sont séparés par des virgules (notez que les listes de longueur O ou 1 ne sont pas
des cas particuliers).

Tableaux d’octets
Un objet bytearray est un tableau mutable. Il est créé par la fonction native constructeur bytearray (). A part
la propriété d’étre mutable (et donc de ne pas pouvoir calculer son empreinte par hachage), un tableau d’octets
possede la méme interface et les mémes fonctionnalités qu’un objet immuable bytes.

3.2.6 Ensembles

IIs représentent les ensembles d’objets, non ordonnés, finis et dont les éléments sont uniques. Tels quels, ils ne peuvent
pas étre indicés. Cependant, il est possible d’itérer dessus et la fonction native 1en () renvoie le nombre d’éléments de
I'ensemble. Les utilisations classiques des ensembles sont les tests d’appartenance rapides, la suppression de doublons dans
une séquence et le calcul d’opérations mathématiques telles que 'intersection, 'union, la différence et le complémentaire.

Pour les éléments des ensembles, les mémes reégles concernant 'immuabilité s’appliquent que pour les clés de dictionnaires.
Notez que les types numériques obéissent aux regles normales pour les comparaisons numériques : si deux nombres sont
égaux (pour I'opération de comparaison, par exemple 1 et 1. 0), un seul €lément est conservé dans I'ensemble.

Actuellement, il existe deux types d’ensembles natifs :

Ensembles
IIs représentent les ensembles mutables. Un ensemble est créé par la fonction native constructeur set () et peut
étre modifié par la suite a l'aide de différentes méthodes, par exemple add () .

Ensembles figés
IIs représentent les ensembles immuables. IIs sont créés par la fonction native constructeur frozenset ().
Comme un ensemble figé est immuable et /achable, il peut étre utilisé comme élément d’un autre ensemble ou
comme clé de dictionnaire.
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3.2.7 Tableaux de correspondances

IIs représentent les ensembles finis d’objets indicés par des ensembles index arbitraires. La notation a [k] sélectionne
I'élément indicé par k dans le tableau de correspondances a; elle peut étre utilisée dans des expressions, comme cible
d’une affectation ou avec l'instruction del. La fonction native 1en () renvoie le nombre d’éléments du tableau de cor-
respondances.

Il n’existe actuellement qu’un seul type natif pour les tableaux de correspondances :

Dictionnaires

IIs représentent les ensembles finis d’objets indicés par des valeurs presque arbitraires. Les seuls types de valeurs non
reconnus comme clés sont les valeurs contenant des listes, des dictionnaires ou les autres types mutables qui sont com-
parés par valeur plutdt que par I'identifiant de I'objet. La raison de cette limitation est qu'une implémentation efficace de
dictionnaire requiert que 'empreinte par hachage des clés reste constante dans le temps. Les types numériques obéissent
aux regles normales pour les comparaisons numériques : si deux nombres sont égaux pour 'opération de comparaison,
par exemple 1 et 1.0, alors ces deux nombres peuvent &tre utilisés indifféremment pour désigner la méme entrée du
dictionnaire.

Les dictionnaires préservent I'ordre d’insertion, ce qui signifie que les clés sont renvoyées séquentiellement dans le méme
ordre que celui de I'insertion. Remplacer une clé existante ne change pas 'ordre. Par contre, la retirer puis la réinsérer la
met a la fin et non a sa précédente position.

Les dictionnaires sont mutables : ils peuvent étre créés par la notation {...} (reportez-vous a la section Agencements de
dictionnaires).

Les modules d’extensions dbm . ndbm et dbm. gnu apportent d’autres exemples de types tableaux de correspondances,
de méme que le module collections.

Modifié dans la version 3.7 : les dictionnaires ne conservaient pas I'ordre d’insertion dans les versions antérieures a Python
3.6. Dans CPython 3.6, I'ordre d’insertion était déja conservé, mais considéré comme un détail d’'implémentation et non
comme une garantie du langage.

3.2.8 Types appelables

Ce sont les types sur lesquels on peut faire un appel de fonction (lisez la section Appels) :

Fonctions définies par l'utilisateur

Un objet fonction définie par I'utilisateur (mais ce n’est pas forcément I'utilisateur courant qui a défini cette fonction) est
créé par la définition d’une fonction (voir la section Définition de fonctions). Il doit &tre appelé avec une liste d’arguments
contenant le méme nombre d’éléments que la liste des parametres formels de la fonction.
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Special read-only attributes

Attribut Signification

A reference to the di ct i onary that holds the function’s
function.__globals__ global variables -- the global namespace of the module in

which the function was defined.

None or a tuple of cells that contain bindings for the
function.__closure___

function’s free variables.
Un objet cellule possede un attribut cell_contents.
11 peut étre utilisé pour obtenir la valeur de la cellule et
pour en définir la valeur.

Special writable attributes

Most of these attributes check the type of the assigned value :

Attribut Signification
. The function’s documentation string, or None if unavai-
function.__doc__ lable. Not inherited by subclasses.
The function’s name. See also : _ name_
function._ _name_ B e e EE.
. The function’s qualified name. See also
function.__qualname_ __qgualname__ attributes.
Ajouté dans la version 3.3.
_ Nom du module ot la fonction est définie ou None si ce
function.__module__ nom n’est pas disponible.
' A tuple containing default parameter values for those
function.__defaults__ parameters that have defaults, or None if no parameters
have a default value.
The code object representing the compiled function body.
function.__code__
. ) The namespace supporting arbitrary function attributes.
function.__dict__ Seealso: dict_ attributes.
. ] A dictionary containing annotations of parameters.
function.__annotations__ The keys of the dictionary are the parameter names, and
'return' for the return annotation, if provided. See
also : annotations-howto.
. A dictionary containing defaults for keyword-only
function.__ _kwdefaults_ parameters.
A tuple containing the type parameters of a generic
function.__type_params___

Jfunction.
Ajouté dans la version 3.12.

Function objects also support getting and setting arbitrary attributes, which can be used, for example, to attach metadata

3.2. Hiérarchie des types standards

27



The Python Language Reference, Version 3.13.0rc1

to functions. Regular attribute dot-notation is used to get and set such attributes.

Particularité de 'implémentation CPython : CPython’s current implementation only supports function attributes on
user-defined functions. Function attributes on built-in functions may be supported in the future.

Additional information about a function’s definition can be retrieved from its code object (accessible via the ___code_
attribute).

Méthodes d’instances

Un objet méthode d’instance combine une classe, une instance de classe et tout objet appelable (normalement une fonction
définie par l'utilisateur).

Special read-only attributes :

Refers to the class instance object to which the method is
method.__self o)

Refers to the original function object
method.__func___

The method’s documentation (same as method.
__func__.__doc__). A string if the original
function had a docstring, else None.

The name of the method (same as method.
_ func__.__name__)

method.__doc___

method.__name___

The name of the module the method was defined in, or
method.__module__ None if unavailable.

Methods also support accessing (but not setting) the arbitrary function attributes on the underlying function object.

User-defined method objects may be created when getting an attribute of a class (perhaps via an instance of that class),
if that attribute is a user-defined function object or a classmethod object.

When an instance method object is created by retrieving a user-defined function object from a class via one of its instances,
its___self _ attributeis the instance, and the method object is said to be bound. The new method’s ___ func___ attribute
is the original function object.

When an instance method object is created by retrieving a classmethod object from a class or instance, its___self
attribute is the class itself, and its ___ func___ attribute is the function object underlying the class method.

When an instance method object is called, the underlying function (__ func__) is called, inserting the class instance
(__self__)infront of the argument list. For instance, when C is a class which contains a definition for a function £ (),
and x is an instance of C, calling x . £ (1) is equivalent to calling C. £ (x, 1).

When an instance method object is derived from a c1lassmethod object, the “class instance” storedin ___self  will
actually be the class itself, so that calling either x. £ (1) or C. f (1) is equivalent to calling £ (C, 1) where £ is the
underlying function.

It is important to note that user-defined functions which are attributes of a class instance are not converted to bound
methods ; this only happens when the function is an attribute of the class.
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Fonctions génératrices (ou générateurs)

Une fonction ou une méthode qui utilise I'instruction yield (voir la section Linstruction yield) est appelée fonction
génératrice. Une telle fonction, lorsqu’elle est appelée, renvoie toujours un objet itérateur qui peut €tre utilisé pour exécuter
le corps de la fonction : appeler laméthode iterator._ next__ () delitérateur exécute la fonction jusqu’a ce quelle
renvoie une valeur a I'aide de I'instruction yield. Quand la fonction exécute I'instruction return ou se termine, une
exception StopIteration estlevée et I'itérateur a atteint la fin de 'ensemble de valeurs qu’il peut renvoyer.

Fonctions coroutines

Une fonction ou méthode définie en utilisant async def est appelée fonction coroutine. Une telle fonction, quand elle
est appelée, renvoie un objet coroutine. Elle peut contenir des expressions awa it ou async with ou des instructions
async for. Voir également la section Objets coroutines.

Fonctions génératrices (ou générateurs) asynchrones

Une fonction ou une méthode définie avec async def et qui utilise I'instruction y i e 1d est appelée fonction génératrice
asynchrone. Une telle fonction, quand elle est appelée, renvoie un objet izérateur asynchrone qui peut €tre utilisé dans des
instructions async for pour exécuter le corps de la fonction.

Appeler la méthode aiterator.__anext__ de litérateur asynchrone renvoie un awaitable qui, lorsqu’on l'attend,
s’exécute jusqu'a ce qu’il fournisse une valeur a l'aide de I'expression yield. Quand la fonction exécute une instruction
return (sans valeur) ou arrive a la fin, une exception StopAsyncIteration est levée et Iitérateur asynchrone a
atteint la fin de I'ensemble des valeurs qu’il peut produire.

Fonctions natives

A built-in function object is a wrapper around a C function. Examples of built-in functions are 1en () andmath.sin ()
(math is a standard built-in module). The number and type of the arguments are determined by the C function. Special
read-only attributes :

— __doc___is the function’s documentation string, or None if unavailable. See function.__doc___

— __name___is the function’s name. See function. name .

— _ self__ issettoNone (but see the next item).

— __module___is the name of the module the function was defined in or None if unavailable. See function.

module_ .

Méthodes natives

This is really a different disguise of a built-in function, this time containing an object passed to the C function as an
implicit extra argument. An example of a built-in method is alist .append (), assuming alist is a list object. In this
case, the special read-only attribute ___self__ isset to the object denoted by alist. (The attribute has the same semantics
as it does with ot her instance methods.)
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Classes

Classes are callable. These objects normally act as factories for new instances of themselves, but variations are possible
for class types that override ___new___ (). The arguments of the call are passed to __new___ () and, in the typical case,
to_ init_ () to initialize the new instance.

Instances de classe

Les instances d’une classe peuvent devenir des appelables si vous définissez la méthode __call__ () de leur classe.

3.2.9 Modules

Modules are a basic organizational unit of Python code, and are created by the import system as invoked either by the
import statement, or by calling functions such as importlib. import_module () and built-in __import__ ().
A module object has a namespace implemented by a dictionary object (this is the dictionary referenced by the
__globals___ attribute of functions defined in the module). Attribute references are translated to lookups in this dic-
tionary, e.g., m.x is equivalent to m.__dict__["x"]. A module object does not contain the code object used to
initialize the module (since it isn’t needed once the initialization is done).

Laffectation d’un attribut met a jour le dictionnaire d’espace de nommage du module, par exemple m.x = 1 est équi-
valentam.__dict__ ["x"] = 1.

Attributs prédéfinis (accessibles en écriture) :

__name__
Nom du module.

doc
Chaine de documentation du module (docstring en anglais), ou None si le module n’en a pas.

file

Chemin vers le fichier a partir duquel le module a été chargé, s’il a été chargé depuis un fichier. L’at-
tribut ___file _ peut é&tre manquant pour certains types de modules, tels que les modules C qui sont
statiquement liés a I'interpréteur. Pour les modules d’extension chargés dynamiquement a partir d’une
bibliotheque partagée, c’est le chemin vers le fichier de la bibliotheque partagée.

__annotations__
Dictionnaire des annotations de variable trouvées lors de 'exécution du code du module. Pour plus de
détails sur 'attribut __annotations__, voir annotations-howto.

Attribut spécial en lecture seule : ___dict___ est 'objet dictionnaire répertoriant 'espace de nommage du module.

Particularité de Pimplémentation CPython : en raison de la maniére dont CPython nettoie les dictionnaires de mo-
dules, le dictionnaire du module est effacé quand le module n’est plus visible, méme si le dictionnaire posseéde encore des
références actives. Pour éviter ceci, copiez le dictionnaire ou gardez le module dans votre champ de visibilité tant que
vous souhaitez utiliser le dictionnaire directement.

3.2.10 Classes déclarées par le développeur

Custom class types are typically created by class definitions (see section Définition de classes). A class has a namespace
implemented by a dictionary object. Class attribute references are translated to lookups in this dictionary, e.g., C.x
is translated to C.__dict__ ["x"] (although there are a number of hooks which allow for other means of locating
attributes). When the attribute name is not found there, the attribute search continues in the base classes. This search of
the base classes uses the C3 method resolution order which behaves correctly even in the presence of ’diamond’ inheritance
structures where there are multiple inheritance paths leading back to a common ancestor. Additional details on the C3
MRO used by Python can be found at python_2.3_mro.
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When a class attribute reference (for class C, say) would yield a class method object, it is transformed into an instance
method object whose ___self _ attribute is C. When it would yield a st at i cmethod object, it is transformed into the
object wrapped by the static method object. See section Implémentation de descripteurs for another way in which attributes
retrieved from a class may differ from those actually contained inits __dict__ .

Les affectations d’un attribut de classe mettent a jour le dictionnaire de la classe, jamais le dictionnaire d’une classe de
base.

Un objet classe peut étre appelé (voir ci-dessus) pour produire une instance de classe (voir ci-dessous).

Attributs spéciaux :

__name___
Nom de la classe.

__module___
Nom du module ou la classe a été définie.

__dict__
Dictionnaire qui forme I’espace de nommage de la classe.

bases
N-uplet des classes meres, dans le méme ordre que dans la définition de la classe.

doc___
Chaine de documentation de la classe (docstring en anglais), ou bien None si la classe n’en a pas.

__annotations__
Dictionnaire des annotations de variable trouvées lors de I'exécution du code de la classe. Pour plus de
détails sur l'attribut __annotations__, voir annotations-howto.

__type_params___
A tuple containing the type parameters of a generic class.
__static_attributes___

A tuple containing names of attributes of this class which are assigned through self . X from any func-
tion in its body.

_ firstlineno___
The line number of the first line of the class definition, including decorators.

3.2.11 Instances de classe

A class instance is created by calling a class object (see above). A class instance has a namespace implemented as a
dictionary which is the first place in which attribute references are searched. When an attribute is not found there, and the
instance’s class has an attribute by that name, the search continues with the class attributes. If a class attribute is found
that is a user-defined function object, it is transformed into an instance method object whose ___self  attribute is the
instance. Static method and class method objects are also transformed ; see above under "Classes”. See section Implémen-
tation de descripteurs for another way in which attributes of a class retrieved via its instances may differ from the objects
actually stored in the class’s ___dict__. If no class attribute is found, and the object’s class hasa ___getattr__ ()
method, that is called to satisfy the lookup.

Les affectations et suppressions d’attributs mettent a jour le dictionnaire de I'instance, jamais le dictionnaire de la classe.
Si la classe possede une méthode __setattr () ou__delattr__ (), elle est appelée au lieu de mettre a jour le
dictionnaire de I'instance directement.

Les instances de classes peuvent prétendre étre des nombres, des séquences ou des tableaux de correspondances si elles
ont des méthodes avec des noms spéciaux. Voir la section Méthodes spéciales.

Attributs spéciaux : ___dict___ est le dictionnaire des attributs; __class___ estla classe de I'instance.
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3.2.12 Objets entrées-sorties (ou objets fichiers)

Un objet fichier représente un fichier ouvert. Différents raccourcis existent pour créer des objets fichiers : la fonction native
open () etaussi os.popen (), os.fdopen () oula méthode makefile () des objets connecteurs (et slirement
d’autres fonctions ou méthodes fournies par les modules d’extensions).

Les objets sys.stdin, sys.stdout et sys.stderr sont initialisés a des objets fichiers correspondant a I'entrée
standard, la sortie standard et le flux d’erreurs de I'interpréteur ; ils sont tous ouverts en mode texte et se conforment donc
a Iinterface définie par la classe abstraite io.Text IOBase.

3.2.13 Types internes

Quelques types utilisés en interne par I'interpréteur sont accessibles a l'utilisateur. Leur définition peut changer dans les
futures versions de I'interpréteur mais ils sont donnés ci-dessous a fin d’exhaustivité.

Objets Code

Un objet code représente le code Python sous sa forme compilée en code intermédiaire. La diftérence entre un objet code
et un objet fonction est que I'objet fonction contient une référence explicite vers les globales de la fonction (le module
dans lequel elle est définie) alors qu'un objet code ne contient aucun contexte ; par ailleurs, les valeurs par défaut des
arguments sont stockées dans I'objet fonction, pas dans I'objet code (parce que ce sont des valeurs calculées au moment
de 'exécution). Contrairement aux objets fonctions, les objets codes sont immuables et ne contiennent aucune référence
(directe ou indirecte) a des objets mutables.
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Special read-only attributes

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject.

.co_name

co_qualname

.co_argcount

co_posonlyargcount

.co_kwonlyargcount

co_nlocals

CO_varnames

co_cellvars

co_freevars

co_code

co_consts

CcoO_names

.co_filename

co_firstlineno

.co_1lnotab

co_stacksize

co_flags

The function name

The fully qualified function name
Ajouté dans la version 3.11.

The total number of positional parameters (including
positional-only parameters and parameters with default
values) that the function has

The number of positional-only parameters (including ar-
guments with default values) that the function has

The number of keyword-only parameters (including argu-
ments with default values) that the function has

The number of local variables used by the function (in-
cluding parameters)

A tuple containing the names of the local variables in
the function (starting with the parameter names)

A tuple containing the names of local variables that are
referenced by nested functions inside the function

A tuple containing the names of free variables in the
function

A string representing the sequence of byfecode instruc-
tions in the function

A tuple containing the literals used by the byrecode in
the function

A tuple containing the names used by the byrecode in
the function

The name of the file from which the code was compiled

The line number of the first line of the function

A string encoding the mapping from bytecode offsets to
line numbers. For details, see the source code of the in-
terpreter.

Obsolete depuis la version 3.12 : This attribute of code ob-
jects is deprecated, and may be removed in Python 3.14.
The required stack size of the code object

An integer encoding a number of flags for the inter-
preter.
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The following flag bits are defined for co_flags : bit 0x04 is set if the function uses the *arguments syntax to
accept an arbitrary number of positional arguments; bit 0x08 is set if the function uses the **keywords syntax to
accept arbitrary keyword arguments ; bit 0x2 0 is set if the function is a generator. See inspect-module-co-flags for details
on the semantics of each flags that might be present.

Future feature declarations (from __ future_  import division)alsousebitsin co_f1ags toindicate whe-
ther a code object was compiled with a particular feature enabled : bit 0x2000 is set if the function was compiled with
future division enabled; bits 0x10 and 0x1000 were used in earlier versions of Python.

Other bits in co_ f1ags are reserved for internal use.

If a code object represents a function, the first item in co_ const s is the documentation string of the function, or None
if undefined.

Methods on code objects

codeobject.co_positions ()
Returns an iterable over the source code positions of each byfecode instruction in the code object.

The iterator returns tuples containing the (start_line, end_line, start_column,

end_column). The i-th tuple corresponds to the position of the source code that compiled to the i-th

code unit. Column information is 0-indexed utf-8 byte offsets on the given source line.

L’information sur la position peut étre manquante. Ce peut étre le cas si (liste non exhaustive) :

— Tlinterpréteur est lancé avec I'option —X no_debug_ranges;

— le fichier .pyc est le produit d’'une compilation avec 'option -X no_debug_ranges;

— le n-uplet de position correspond a des instructions artificielles ;

— les lignes et colonnes ne peuvent pas €tre représentées en tant que nombre, en raison de limitations dues a
I'implémentation ;

Dans ce cas, certains ou tous les éléments du n-uplet peuvent valoir None.

Ajouté dans la version 3.11.

Note

cette fonctionnalité nécessite de stocker les positions de colonne dans les objets code, ce qui peut conduire a une
légere augmentation de I'utilisation du disque par les fichiers Python compilés ou de 'utilisation de la mémoire.
Pour éviter de stocker cette information supplémentaire ou pour désactiver I'affichage supplémentaire dans la
pile d’appels, vous pouvez activer I'option de ligne de commande —X no_debug_ranges ou la variable
d’environnement PYTHONNODEBUGRANGES.

codeobject.co_lines ()

Returns an iterator that yields information about successive ranges of byfecodes. Each item yielded isa (start,

end, lineno) tuple:

— start (an int) represents the offset (inclusive) of the start of the byfecode range

— end (an int) represents the offset (exclusive) of the end of the byrecode range

— lineno isan int representing the line number of the byrecode range, or None if the bytecodes in the given
range have no line number

The items yielded will have the following properties :

— The first range yielded will have a start of 0.

— The (start, end) ranges will be non-decreasing and consecutive. That is, for any pair of tuples, the
start of the second will be equal to the end of the first.

— No range will be backwards : end >= start for all triples.

— The last tuple yielded will have end equal to the size of the bytecode.

Zero-width ranges, where start == end, are allowed. Zero-width ranges are used for lines that are present in

the source code, but have been eliminated by the bytecode compiler.

Ajouté dans la version 3.10.
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Voir aussi

PEP 626 - Precise line numbers for debugging and other tools.
The PEP that introduced the co_lines () method.

codeobject .replace (**kwargs)
Return a copy of the code object with new values for the specified fields.
Code objects are also supported by the generic function copy . replace ().
Ajouté dans la version 3.8.

Objets cadres

Frame objects represent execution frames. They may occur in traceback objects, and are also passed to registered trace
functions.

Special read-only attributes

Points to the previous stack frame (towards the caller), or

frame.£f_back None if this is the bottom stack frame

The code object being executed in this frame. Acces-
sing this attribute raises an auditing event object.
__getattr__ with arguments obj and "f_code".
The mapping used by the frame to look up local variables.
If the frame refers to an optimized scope, this may return
a write-through proxy object.

Modifié dans la version 3.13 : Return a proxy for optimi-
zed scopes.

The dictionary used by the frame to look up global va-
riables

frame.f_code

frame.f_locals

frame.f_globals

L The dictionary used by the frame to look up built-in (in-
frame.f_builtins trinsic) names
The precise instruction” of the frame object (this is an

frame.f_lasti index into the bytecode string of the code object)
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Special writable attributes

If not None, this is a function called for various events
during code execution (this is used by debuggers). Nor-
mally an event is triggered for each new source line (see
f_trace_lines).

Set this attribute to False to disable triggering a tracing
event for each source line.

frame.f_trace

frame.f_trace_lines

Set this attribute to True to allow per-opcode events to be
requested. Note that this may lead to undefined interpreter
behaviour if exceptions raised by the trace function escape
to the function being traced.

The current line number of the frame -- writing to this
from within a trace function jumps to the given line (only
for the bottom-most frame). A debugger can implement
a Jump command (aka Set Next Statement) by writing to
this attribute.

frame.f_ trace_opcodes

frame.f_lineno

Frame object methods

Les objets cadres comprennent une méthode :

frame.clear ()

This method clears all references to local variables held by the frame. Also, if the frame belonged to a generator,
the generator is finalized. This helps break reference cycles involving frame objects (for example when catching an
exception and storing its raceback for later use).

RuntimeError is raised if the frame is currently executing or suspended.
Ajouté dans la version 3.4.

Modifié dans la version 3.13 : Attempting to clear a suspended frame raises Runt imeError (as has always been
the case for executing frames).

Objets traces d’appels

Traceback objects represent the stack trace of an exception. A traceback object is implicitly created when an exception
occurs, and may also be explicitly created by calling types.TracebackType.

Modifié dans la version 3.7 : Traceback objects can now be explicitly instantiated from Python code.

For implicitly created tracebacks, when the search for an exception handler unwinds the execution stack, at each unwound
level a traceback object is inserted in front of the current traceback. When an exception handler is entered, the stack trace
is made available to the program. (See section L instruction try.) It is accessible as the third item of the tuple returned by
sys.exc_info (), and as the __traceback___ attribute of the caught exception.

When the program contains no suitable handler, the stack trace is written (nicely formatted) to the standard error stream ;
if the interpreter is interactive, it is also made available to the user as sys.last_traceback.

For explicitly created tracebacks, it is up to the creator of the traceback to determine how the t b_ next attributes should
be linked to form a full stack trace.

Special read-only attributes :
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Points to the execution frame of the current level.
Accessing this attribute raises an auditing event
object.__getattr__ with arguments obj and
"tb_frame".

Gives the line number where the exception occurred

traceback.tb_frame

traceback.tb_lineno

Indicates the “precise instruction”.
traceback.tb_lasti

The line number and last instruction in the traceback may differ from the line number of its frame object if the exception
occurred in a t ry statement with no matching except clause or with a final 1y clause.

traceback.tb_next

The special writable attribute tlb_next is the next level in the stack trace (towards the frame where the exception
occurred), or None if there is no next level.

Modifié dans la version 3.7 : This attribute is now writable

Objets tranches

Un objet tranche est utilisé pour représenter des découpes des méthodes __getitem _ (). Ils sont aussi créés par la
fonction native slice ().

Attributs spéciaux en lecture seule : start est la borne inférieure ; st op est la borne supérieure ; step est la valeur du
pas; chaque attribut vaut None s’il est omis. Ces attributs peuvent étre de n'importe quel type.

Les objets tranches comprennent une méthode :

slice.indices (self, length)

Cette méthode prend un argument entier length et calcule les informations de la tranche que 1'objet slice décrit s’il
est appliqué a une séquence de length éléments. Elle renvoie un triplet d’entiers ; respectivement, ce sont les indices
de début et fin ainsi que le pas de découpe. Les indices manquants ou en dehors sont gérés de maniere cohérente
avec les tranches normales.

Objets méthodes statiques

Les objets méthodes statiques permettent la transformation des objets fonctions en objets méthodes décrits au-dessus.
Un objet méthode statique encapsule tout autre objet, souvent un objet méthode définie par I'utilisateur. Quand un objet
méthode statique est récupéré depuis une classe ou une instance de classe, 'objet réellement renvoyé est un objet encapsulé,
qui n’a pas vocation a étre transformé encore une fois. Les objets méthodes statiques sont aussi appelables. Les objets
méthodes statiques sont créés par le constructeur natif staticmethod ().
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Objets méthodes de classes

A class method object, like a static method object, is a wrapper around another object that alters the way in which that
object is retrieved from classes and class instances. The behaviour of class method objects upon such retrieval is described
above, under "instance methods”. Class method objects are created by the built-in classmethod () constructor.

3.3 Méthodes spéciales

Une classe peut implémenter certaines opérations que 'on invoque par une syntaxe spéciale (telles que les opérations
arithmétiques ou la découpe en tranches) en définissant des méthodes aux noms particuliers. C’est 'approche utilisée
par Python pour la surcharge d’opérateur, permettant a une classe de définir son propre comportement vis-a-vis des
opérateurs du langage. Par exemple, si une classe définit une méthode __getitem_ _ () et que x est une instance de
cette classe, alors x [ 1] est globalement équivalenta type (x) .__getitem__ (x, 1).Sauflorsquec’est mentionné,
toute tentative d’appliquer une opération alors que la méthode appropriée n’est pas définie 1éve une exception (typiquement
AttributeError ou TypeError).

Définir une méthode spéciale & None indique que 'opération correspondante n’est pas disponible. Par exemple, si une
classe assigne None a ___iter__ (), vous ne pouvez pas itérer sur la classe et appeler iter () sur une instance leve
TypeError (sans se replier sur __getitem  ()) 2,

Lorsque vous implémentez une classe qui émule un type natif, il est important que cette émulation n'implémente que ce
qui fait sens pour I'objet qui est modélisé. Par exemple, la recherche d’éléments individuels d’'une séquence peut faire sens,
mais pas I'extraction d’une tranche (un exemple est I'interface de NodeL1i st dans le modele objet des documents W3C).

3.3.1 Personnalisation de base

object.__new__ (cls[, ] )
Appelée pour créer une nouvelle instance de la classe cls. La méthode _ _new__ () est statique (c’est un cas
particulier, vous n’avez pas besoin de la déclarer comme telle) qui prend comme premier argument la classe pour
laquelle on veut créer une instance. Les autres arguments sont ceux passés a I'expression de 'objet constructeur
(appel a la classe). La valeur de retour de ___new__ () doit étre I'instance du nouvel objet (classiquement une
instance de cls).
Typical implementations create a new instance of the class by invoking the superclass’s ___new___ () method
using super () .__new__ (cls[, ...]) withappropriate arguments and then modifying the newly created
instance as necessary before returning it.
Si __new__ () est appelée pendant la construction de I'objet et renvoie une instance de cls, alors la méthode
__init__ () delanouvelle instance est invoquée avec __init__ (self [, ..]) ou self estla nouvelle ins-
tance et les autres arguments sont les mémes que ceux passés au constructeur de I'objet.
Si__new__ () ne renvoie pas une instance de cls, alors la méthode ___init__ () de la nouvelle instance n’est
pas invoquée.
L’objectif de __new__ () est principalement, pour les sous-classes de types immuables (comme int, str ou
tuple), d’autoriser la création sur mesure des instances. Elle est aussi souvent surchargée dans les métaclasses
pour particulariser la création des classes.

object.__init__ (self[, ])

Appelée apres la création de l'instance (par ___new___ ()), mais avant le retour vers I'appelant. Les argu-
ments sont ceux passés a I'expression du constructeur de classe. Si une classe de base posséde une méthode
__init__ (),laméthode _ init__ () de la classe dérivée, si elle existe, doit explicitement appeler cette

2. The __hash__ (), __iter__ (), __reversed__ (), ___contains__ (), __class_getitem__ () and __fspath__ () me-
thods have special handling for this. Others will still raise a TypeError, but may do so by relying on the behavior that None is not callable.
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méthode pour assurer une initialisation correcte de la partie classe de base de I'instance ; par exemple : super () .
__init_ ([args..]).

Comme __new__ () et__init__ () travaillent ensemble pour créer des objets (__new__ () pour le créer,
__init___ () pour le particulariser), ___init__ () ne doit pas renvoyer de valeur None ; sinon une exception
TypeError est levée a I'exécution.

object.__del_  (self)

Appelée au moment oll une instance est sur le point d’étre détruite. On 'appelle aussi finaliseur ou (improprement)
destructeur. Si une classe de base possede une méthode __del  (),laméthode _ del_ () de la classe déri-
vée, si elle existe, doit explicitement I'appeler pour s’assurer de I'effacement correct de la partie classe de base de
I'instance.

1l est possible (mais pas recommandé) que la méthode ___del__ () retarde la destruction de I'instance en créant
une nouvelle référence vers cet objet. Python appelle ceci la résurrection d’objet. En fonction de I'implémentation,
___del___ () peutétre appelée une deuxieme fois au moment ot I'objet ressuscité va &tre détruit ; I'implémentation
actuelle de CPython ne I'appelle qu’une fois.

It is not guaranteed that ___del () methods are called for objects that still exist when the interpreter exits.
weakref.finalize provides a straightforward way to register a cleanup function to be called when an object
is garbage collected.

Note

del x n’appelle pas directement x.___del__ () la premiere décrémente le compteur de références de x.
La seconde n’est appelée que quand le compteur de références de x atteint zéro.

Particularité de 'implémentation CPython : It is possible for a reference cycle to prevent the reference count of
an object from going to zero. In this case, the cycle will be later detected and deleted by the cyclic garbage collector.
A common cause of reference cycles is when an exception has been caught in a local variable. The frame’s locals
then reference the exception, which references its own traceback, which references the locals of all frames caught
in the traceback.

Voir aussi

Documentation du module gc.

Avertissement

en raison des conditions particulieres qui regnent quand ___del___ () est appelée, les exceptions levées pendant
son exécution sont ignorées et, a la place, un avertissement est affiché sur sys . stderr. En particulier :

— __del__ () peutétre invoquée quand du code arbitraire est en cours d’exécution, et ce dans n’importe
quel fil d’exécution. Si ___del__ () a besoin de poser un verrou ou d’accéder a tout autre ressource
bloquante, elle peut provoquer un blocage mutuel (deadlock en anglais) car la ressource peut étre déja
utilisée par le code qui est interrompu pour exécuter la méthode del ().

— del__ () peut étre exécutée pendant que l'interpréteur se ferme. En conséquence, les variables

22N A

globales auxquelles elle souhaite accéder (y compris les autres modules) peuvent déja étre détruites ou
assignées a None. Python garantit que les variables globales dont le nom commence par un tiret bas sont
supprimées de leur module avant que les autres variables globales ne le soient ; si aucune autre référence
vers ces variables globales n’existe, cela peut aider a s’assurer que les modules importés soient toujours
accessibles au moment ot la méthode ___del__ () est appelée.

object.__repr__ (self)

Appelée par la fonction native repr () pour calculer la représentation « officielle » en chaine de caracteres d’un
objet. Tout est fait pour que celle-ci ressemble a une expression Python valide pouvant étre utilisée pour recréer un

3.3. Méthodes spéciales 39



The Python Language Reference, Version 3.13.0rc1

objet avec la méme valeur (dans un environnement donné). Si ce n’est pas possible, une chaine de la forme <...une
description utile..> estrenvoyée. La valeur renvoyée doit étre un objet chaine de caracteres. Si une classe
définit __repr__ () mais pas ___str__ (), alors __repr__ () est aussi utilisée quand une représentation
« informelle » en chalne de caracteres est demandée pour une instance de cette classe.

Cette fonction est principalement utilisée a fins de débogage, il est donc important que la représentation donne
beaucoup d’informations et ne soit pas ambigiie.

object.__str__ (self)

Appelée par str (obJjet) ainsi que les fonctions natives format () et print () pour calculer une chaine de
caracteres « informelle » ou joliment mise en forme de représentation de I'objet. La valeur renvoyée doit étre un
objet string.

Cette méthode differede object . repr () cariln’estpasattenduque__ str__ () renvoie une expression
Python valide : une représentation plus agréable a lire ou plus concise peut étre utilisée.

L’implémentation par défaut du type natif object appelle object.__repr ().

object.__bytes__ (self)

Appelée par bytes pour calculer une représentation en chaine byfes d’un objet. Elle doit renvoyer un objet bytes.

object.__format__ (self, format_spec)

object.
object.__

object.__n
object.__g
object.__ge__ (self, other

t__(

e_ (
object.__eq_ _ (self, other

e__ (

t_ (

Appelée par la fonction native format () et, par extension, lors de I'évaluation de chaines de caracteres littérales

Sformatées etlaméthode str. format () . Elle produit une chaine de caracteres « formatée » représentant un objet.

L’argument format_ spec estune chalne de caracteres contenant la description des options de formatage voulues.
L’interprétation de 'argument format_spec est laissée au type implémentant _ format__ (). Cependant, la
plupart des classes déleguent le formatage aux types natifs ou utilisent une syntaxe similaire pour les options de
formatage.

Lisez formatspec pour une description de la syntaxe standard du formatage.

La valeur renvoyée doit étre un objet chaine de caracteres.

Modifié dans la version 3.4 : la méthode ___format__ de object lui-méme léve une TypeError si vous lui
passez une chaine non vide.

Modifié dans la version 3.7 : object .___format__ (x, '') estmaintenantéquivalenta str (x) plutdt qua
format (str(x), ''").

self , other

1
1 self, other

self , other

)
)
)
)
self , other)
)
Ce sont les méthodes dites de « comparaisons riches ». La correspondance entre les symboles opérateurs et les noms
de méthodes est la suivante : x<y appelle x.___1t__ (y), x<=y appelle x.__le__ (y), x==y appelle x.
_eq_ (y),x!=yappellex.__ne_ (y),x>yappellex.__gt__ (y) etx>=yappellex.__ge__ (y).

A rich comparison method may return the singleton Not Implemented if it does not implement the operation for
a given pair of arguments. By convention, False and True are returned for a successful comparison. However,
these methods can return any value, so if the comparison operator is used in a Boolean context (e.g., in the condition
of an i f statement), Python will call bool () on the value to determine if the result is true or false.

By default, object implements __eqg__ () by using is, returning Not Implemented in the case of a
false comparison : True if x is y else NotImplemented. For _ _ne (), by default it delegates
to __eqg__ () and inverts the result unless it is Not Implemented. There are no other implied relationships
among the comparison operators or default implementations ; for example, the truth of (x<y or x==y) does
not imply x<=y. To automatically generate ordering operations from a single root operation, see functools.
total_ordering().
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Lisez le paragraphe ___hash___ () pour connaitre certaines notions importantes relatives a la création d’objets
hachables qui acceptent les opérations de comparaison personnalisées et qui sont utilisables en tant que clés de
dictionnaires.

There are no swapped-argument versions of these methods (to be used when the left argument does not sup-
port the operation but the right argument does) ; rather, I1t__ () and _ gt__ () are each other’s reflection,
__le  ()and___ge () areeach other’sreflection,and __eq () and___ne__ () are their own reflection.
If the operands are of different types, and the right operand’s type is a direct or indirect subclass of the left operan-
d’s type, the reflected method of the right operand has priority, otherwise the left operand’s method has priority.
Virtual subclassing is not considered.

‘When no appropriate method returns any value other than Not Implemented, the == and ! = operators will fall
back to is and is not, respectively.

object._ _hash__ (self)
Appelée par la fonction native hash () et par les opérations sur les membres de collections hachées (ce qui com-
prend set, frozenset etdict). Laméthode __hash__ () doit renvoyer un entier. La seule propriété requise
est que les objets qui sont égaux pour la comparaison doivent avoir la méme valeur de hachage ; il est conseillé de
mélanger les valeurs de hachage des composants d’un objet qui jouent un rdle dans la comparaison des objets, en
les emballant dans un r-uplet dont on calcule 'empreinte. Par exemple :

def _ hash__ (self):
return hash((self.name, self.nick, self.color))

Note

hash () limite la valeur renvoyée d’'un objet ayant une méthode __hash__ () personnalisée a la taille d’'un
Py_ssize_t. Cest classiquement 8 octets pour une implémentation 64 bits et 4 octets sur une implémenta-
tion 32 bits. Si la méthode ___hash___ () d’un objet doit étre interopérable sur des plateformes ayant des im-
plémentations différentes, assurez-vous de vérifier la taille du hachage sur toutes les plateformes. Une maniere
facile de le faire est la suivante : python -c "import sys; print (sys.hash_info.width)".

If aclass doesnotdefinean ___eqg () method it should notdefinea __hash__ () operation either ; if it defines
__eq__ () butnot __hash__ (), its instances will not be usable as items in hashable collections. If a class
defines mutable objects and implements an __eqg___ () method, it should not implement __hash__ (), since
the implementation of hashable collections requires that a key’s hash value is immutable (if the object’s hash value
changes, it will be in the wrong hash bucket).

Les classes définies par I'utilisateur possedent des méthodes __eq () et ___hash__ () par défaut; ces mé-
thodes répondent que tous les objets sont différents (sauf avec eux-mémes) et x.__hash__ () renvoie une valeur
telle que x == y implique alafoisx is yethash(x) == hash(y).

Une classe qui surcharge __eqg () et quine définit pas ___hash__ () asaméthode ___hash__ () implicite-
ment assignée a None. Quand la méthode ___hash___ () d’une classe est None, une instance de cette classe leve
TypeError quand un programme essaie de demander son empreinte et elle est correctement identifiée comme
non hachable quand on vérifie isinstance (obj, collections.abc.Hashable).

Si une classe qui surcharge __eg () a besoin de conserver I'implémentation de ___hash___ () de la classe
parente, vous devez I'indiquer explicitement a I'interpréteur en définissant __hash_ = <ClasseParente>.
__hash_ .

Si une classe ne surcharge pas __eqg__ () et veut supprimer le calcul des empreintes, elle doit inclure __hash___
= None dans la définition de la classe. Une classe qui définit sa propre méthode ___hash__ () qui leve expli-
citement TypeError serait incorrectement identifiée comme hachable par un appel 2 isinstance (ob7j,
collections.abc.Hashable).

Note

par défaut, les valeurs renvoyées par ___hash__ () pour les chaines et les byfes sont « salées » avec une valeur
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aléatoire non prévisible. Bien qu'une empreinte reste constante tout au long d’un processus Python, sa valeur
n’est pas prévisible entre deux invocations de Python.

This is intended to provide protection against a denial-of-service caused by carefully chosen inputs that
exploit the worst case performance of a dict insertion, O(n?) complexity. See http://ocert.org/advisories/
ocert-2011-003.html for details.

Modifier les empreintes obtenues par hachage modifie 'ordre d’itération sur les sets. Python n’a jamais donné
de garantie sur cet ordre (d’ailleurs, I'ordre n’est pas le méme entre les implémentations 32 et 64 bits).

Voir aussi PYTHONHASHSEED.

Modifié dans la version 3.3 : la randomisation des empreintes est activée par défaut.

object.__bool__ (self)

Called to implement truth value testing and the built-in operation bool () ; should return False or True. When
this method is not defined, ___1en__ () is called, if it is defined, and the object is considered true if its result is
nonzero. If a class defines neither __len__ () nor __bool__ (), all its instances are considered true.

3.3.2 Personnalisation de I’acceés aux attributs

Les méthodes suivantes peuvent €tre définies pour personnaliser I'acces aux attributs (utilisation, assignation, suppression
de x . name) pour les instances de classes.

object.__getattr__ (self, name)

Appelée lorsque Tlacces par défaut a lattribut échoue en levant AttributeError (soit
__getattribute__ () leve AttributeError car name nest pas un attribut de I'instance ou un attribut
dans T'arborescence de la classe de self;ou ___get__ () de la propriété name léve AttributeError).
Cette méthode doit renvoyer soit la valeur (calculée) de lattribut, soit lever une exception AttributeError.

Note that if the attribute is found through the normal mechanism, __getattr__ () is not called. (This is an
intentional asymmetry between ___getattr__ () and__setattr__ ().) Thisis done both for efficiency rea-
sons and because otherwise ___getattr__ () would have no way to access other attributes of the instance. Note
that at least for instance variables, you can take total control by not inserting any values in the instance attribute
dictionary (but instead inserting them in another object). See the __getattribute__ () method below for a
way to actually get total control over attribute access.

object.__getattribute__ (self, name)

Appelée de maniere inconditionnelle pour implémenter I'acces aux attributs des instances de la classe. Si la classe
définit également ___getattr__ (), cette derniere n’est pas appelée & moins que ___getattribute__ ()
ne I'appelle explicitement ou ne 1éve une exception AttributeError. Cette méthode doit renvoyer la valeur
(calculée) de Tattribut ou lever une exception AttributeError. Afin d’éviter une récursion infinie sur cette
méthode, son implémentation doit toujours appeler la méthode de la classe de base avec le méme parametre name
pour accéder a n'importe quel attribut dont elle a besoin. Par exemple, object . _getattribute__ (self,
name).

Note

This method may still be bypassed when looking up special methods as the result of implicit invocation via
language syntax or built-in functions. See Recherche des méthodes spéciales.

Pour les acces a certains attributs sensibles, leve un événement d’audit object.__getattr__ avec les argu-
ments obj et name.
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object.__setattr__ (self, name, value)
Appelée lors d’une assignation d’attribut. Elle est appelée a la place du mécanisme normal (c’est-a-dire stocker la
valeur dans le dictionnaire de I'instance). name est le nom de l'attribut, value est la valeur a assigner a cet attribut.

Si___setattr__ () veutassigner un attribut d’instance, elle doit appeler la méthode de la classe de base avec le
méme nom, par exemple object._ _setattr_ (self, name, value).

Pour les assignations de certains attributs sensibles, l1eve un événement d’audit object .___setattr__ avecles
arguments obj, name et value.

object.__delattr__ (self, name)

Comme ___setattr__ () mais pour supprimer un attribut au lieu de I'assigner. Elle ne doit étre implémentée
que si del obj.name a du sens pour cet objet.

Pour les suppressions de certains attributs sensibles, leve un événement d’audit object.__deltattr__ avec
les arguments obj et name.

object.__dir__ (self)

Called when dir () is called on the object. An iterable must be returned. dir () converts the returned iterable
to a list and sorts it.

Personnalisation de I'accés aux attributs d’un module

Les noms spéciaux __getattr__et___dir__ peuvent aussi étre personnalisés pour accéder aux attributs du module.
La fonction __getattr__ au niveau du module doit accepter un argument qui est un nom d’attribut et doit renvoyer
la valeur calculée ou lever une AttributeError. Si un attribut n’est pas trouvé dans 'objet module en utilisant la
recherche normale, c’est-a-dire object.___getattribute__ (), alors Python recherche __getattr__ dansle
__dict__ dumodule avant de lever une AttributeError. S’ la trouve, il I'appelle avec le nom de Tattribut et
renvoie le résultat.

The __dir__ function should accept no arguments, and return an iterable of strings that represents the names accessible
on module. If present, this function overrides the standard dir () search on a module.

Pour une personnalisation plus fine du comportement d'un module (assignation des attributs, propriétés, etc.), vous pouvez
assigner l'attribut ___class___ d’un objet module a une sous-classe de t ypes .ModuleType. Par exemple :

import sys
from types import ModuleType

class VerboseModule (ModuleType) :
def _ repr__ (self):
return f'Verbose {self._ name__ }'
def _ setattr_ (self, attr, value):
print (f'Setting {attr}...')
super () .__setattr__ (attr, value)

sys.modules|[__name_ ]. class = VerboseModule

Note

définir __getattr___ dumoduleet __class__ pour le module impacte uniquement les recherches qui utilisent
la syntaxe d’acces aux attributs — accéder directement aux globales d’'un module (soit par le code dans le module,
soit via une référence au dictionnaire des variables globales du module) fonctionne toujours de la méme fagon.
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Modifié dans la version 3.5 : l'attribut ___class___ du module est maintenant en lecture-écriture.

Ajouté dans la version 3.7 : attributs __getattr___et___dir__ dumodule.

Voir aussi

PEP 562 — __getattr__et__dir__ pour un module
Décrit les fonctions __getattr__et_ dir__ des modules.

Implémentation de descripteurs

Les méthodes qui suivent s’appliquent seulement quand une instance de la classe (dite classe descripteur) contenant la
méthode apparait dans une classe propriétaire (owner en anglais) ; la classe descripteur doit figurer dans le dictionnaire de
la classe propriétaire ou dans le dictionnaire de la classe d’un des parents. Dans les exemples ci-dessous, « I'attribut » fait
référence a l'attribut dont le nom est une clé du __dict___ de la classe propriétaire.

object.__get__ (self, instance, owner=None)

Appelée pour obtenir I'attribut de la classe propriétaire (acces a un attribut de classe) ou d’une instance de cette
classe (acces a un attribut d’instance). L’argument optionnel owner est la classe propriétaire alors que instance est
I'instance par laquelle on accede a l'attribut ou None lorsque I'on accede par la classe owner.

Il convient que cette méthode renvoie la valeur calculée de l'attribut ou leve une exception AttributeError.
La PEP 252 spécifie que ___get___ () soit un appelable avec un ou deux arguments. Les descripteurs natifs de
Python suivent cette spécification ; cependant, il est probable que des outils tiers aient des descripteurs qui requierent
les deux arguments. L'implémentationde __getattribute__ () de Python passe toujours les deux arguments,
qu’ils soient requis ou non.

object .__set__ (self, instance, value)
Appelée pour définir I'attribut d’une instance instance de la classe propriétaire a la nouvelle valeur value.
Notez que ajouter __set___ () ou_delete__ () modifie la nature du descripteur vers un « descripteur de
donnée ». Reportez-vous a Invocation des descripteurs pour plus de détails.
object.__delete__ (self, instance)
Appelée pour supprimer lattribut de I'instance instance de la classe propriétaire.

Instances of descriptors may also have the __objclass___ attribute present :

object.__objclass_
The attribute __objclass__ isinterpreted by the inspect module as specifying the class where this object was
defined (setting this appropriately can assist in runtime introspection of dynamic class attributes). For callables, it
may indicate that an instance of the given type (or a subclass) is expected or required as the first positional argument
(for example, CPython sets this attribute for unbound methods that are implemented in C).

Invocation des descripteurs

En général, un descripteur est un attribut d’objet dont le comportement est « lié » (binding dehavior en anglais), c’est-a-dire
que les acces aux attributs ont été surchargés par des méthodes conformes au protocole des descripteurs : ___get__ (),
__set__()et__delete__ ().Sil'une de ces méthodes est définie pour un objet, il est réputé €tre un descripteur.

Le comportement par défaut pour la gestion d’un attribut est de définir, obtenir et supprimer cet attribut du dictionnaire
de l'objet. Par exemple, pour a .x Python commence d’abord par rechercher a.__dict__ ['x'], puis type (a) .
__dict__['x"'] ;ensuite Python continue en remontant les classes de base de t ype (a) , en excluant les métaclasses.
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Cependant, si la valeur cherchée est un objet qui définit une des méthodes de descripteur, alors Python modifie son
comportement et invoque la méthode du descripteur a la place. Le moment ou cela intervient dans la recherche citée
ci-dessus dépend de I'endroit ou a été définie la méthode de descripteur et comment elle a été appelée.

Le point de départ pour une invocation de descripteur est la liaison a . x. La fagon dont les arguments sont assemblés
dépend de a :

Appel direct
Le plus simple et le plus rare des appels est quand 'utilisateur code directement 'appel a la méthode du descripteur :
X.__get__ (a).

Liaison avec une instance
Si elle est liée a un objet instance, a . x est transformé en l'appel suivant : type (a) .__dict__['x"'].
__get___(a, type(a)).

Liaison avec une classe
Si elle est liée a une classe, A . x est transformé en I'appel suivant : A.__dict_ ['x'].__get__ (None,
A).

Liaison super
Une recherche avec un point telle que super (A, a) .xcherchea.__class__.__mro__ pour une classe
de base B qui suit (dans 'ordre MRO) A, puisrenvoie B.__dict__ ['x'].__get__(a, A).Sicen’estpas
un descripteur, x est renvoyé inchangé.

For instance bindings, the precedence of descriptor invocation depends on which descriptor methods are defined. A
descriptor can define any combination of __get__ (), set_ () and __ delete (). If it does not define

__get___ (), then accessing the attribute will return the descriptor object itself unless there is a value in the object’s
instance dictionary. If the descriptor defines __set__ () and/or __delete__ (), it is a data descriptor; if it de-
fines neither, it is a non-data descriptor. Normally, data descriptors define both __get__ () and __set__ (), while

non-data descriptors have just the __get__ () method. Data descriptors with __get__ () and __set__ () (and/or
__delete__ ()) defined always override a redefinition in an instance dictionary. In contrast, non-data descriptors can
be overridden by instances.

Les méthodes Python (y compris celles décorées par @stat icmethodet @classmethod) sontimplémentées comme
des descripteurs hors-données. De la méme maniere, les instances peuvent redéfinir et surcharger les méthodes. Ceci
permet a chaque instance d’avoir un comportement qui differe des autres instances de la méme classe.

La fonction property () est implémentée en tant que descripteur de données. Ainsi, les instances ne peuvent pas
surcharger le comportement d’une propriété.

créneaux prédéfinis (__slots__)

Les créneaux prédéfinis (__slots__) vous permettent de déclarer des membres d’une donnée (comme une propriété)
et d’interdire la création de __dict__ ou de __weakref__ (a moins qu’ils ne soient explicitement déclarés dans le
__slots___ ou présent dans le parent).

L’espace gagné par rapport a l'utilisation d'un ___dict___ peut étre significatif. La recherche d’attribut peut aussi s’avérer
beaucoup plus rapide.

object.__slots__

Cette variable de classe peut étre assignée avec une chaine, un itérable ou une séquence de chalnes avec les noms de
variables utilisés par les instances. __slots__ réserve de la place pour ces variables déclarées et interdit la création
automatique de __dict___et__weakref__ pour chaque instance.

Notes on using __slots__:
— Lorsque vous héritez d’une classe sans __slots
toujours accessibles.
— Sans variable ___dict__, les instances ne peuvent pas assigner de nouvelles variables (non listées dans la défi-
nition de __slots__). Les tentatives d’assignation sur un nom de variable non listé léve AttributeError. Si

, les attributs ___dict__ et _ weakref _ des instances sont
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'assignation dynamique de nouvelles variables est nécessaire, ajoutez '__dict__ ' a la séquence de chalnes
dans la déclaration __slots__.

— Sans variable __weakref__ pour chaque instance, les classes qui définissent __slots__ ne gerent pas les

références faibles vers leurs instances. Si vous avez besoin de gérer des références faibles, ajoutez
'__weakref__ ' alaséquence de chalnes dans la déclaration de __slots__.

— Les __slots__ sont implémentés au niveau de la classe en créant des descripteurs pour chaque nom de variable.

Ainsi, les attributs de classe ne peuvent pas étre utilisés pour des valeurs par défaut aux variables d’instances
définies par __slots__; sinon, l'attribut de classe surchargerait I’assignation par descripteur.

— DL’action de la déclaration du __slots__ ne se limite pas a la classe ol il est défini. Les __slots__ déclarés par les

parents sont disponibles dans les classes enfants. Cependant, les sous-classes enfants ont un __dict__ et un
__weakref__ a moins qu’elles ne définissent aussi un __slots__ (qui ne doit contenir alors que les noms suppleé-
mentaires aux créneaux déja prédéfinis).

— Si une classe définit un slor déja défini dans une classe de base, la variable d’instance définie par la classe de

base est inaccessible (sauf a utiliser le descripteur de la classe de base directement). Cela rend la signification du
programme indéfinie. Dans le futur, une vérification sera ajoutée pour empécher cela.

— TypeError will be raised if nonempty __slots__ are defined for a class derived froma "variable-length"

built-in typesuchas int, bytes,and tuple.

— Tout itérable, sauf les chalnes de caracteres, peuvent étre affectés a __slots__.
— Sivous affectez __slots__aun dictionnaire, les clés du dictionnaires seront les noms du slot. Les valeurs du

dictionnaire peuvent étre utilisées en tant que chaines de description (docstrings) et sont reconnues par inspect .
getdoc () qui les affiche dans la sortie de help ().

— Les assignations de __class___ ne fonctionnent que si les deux classes ont le méme __slots__.
— DL’héritage multiple avec plusieurs classes parentes qui ont des __slots__ est possible, mais seul un parent peut

— Si un itérateur est utilisé pour __slots

avoir des attributs créés par __slots__ (les autres classes parentes doivent avoir des __slots__ vides). La violation
de cette regle leve TypeError.

, alors un descripteur est créé pour chacune des valeurs de l'itérateur.
Cependant, lattribut __slots__ est un itérateur vide.

3.3.3 Personnalisation de la création de classes

Quand une classe hérite d’'une classe parente, la méthode __ init_subclass__ () de la classe parente est appelée.

Ainsi,

il est possible d’écrire des classes qui modifient le comportement des sous-classes. Ce comportement est corrélé

aux décorateurs de classes mais, alors que les décorateurs de classes agissent seulement sur la classe qu’ils décorent,

in

clas

it_subclass__ agit uniquement sur les futures sous-classes de la classe qui définit cette méthode.

smethod object.__init_subclass__ (cls)

Cette méthode est appelée quand la classe est sous-classée. cls est alors la nouvelle sous-classe. Si elle est définie
en tant que méthode d’instance normale, cette méthode est implicitement convertie en méthode de classe.
Keyword arguments which are given to a new class are passed to the parent class’s __init_subclass__.

For compatibility with other classes using __init_subclass__, one should take out the needed keyword
arguments and pass the others over to the base class, as in :

-

L

class Philosopher:

def _ init_subclass__ (cls, /, default_name, **kwargs):
super () .__init_subclass__ (**kwargs)
cls.default_name = default_name

class AustralianPhilosopher (Philosopher, default_name="Bruce"):
pass

L’'implémentation par défaut de object.__init_subclass__ ne fait rien sans argument, mais léve une
erreur si elle est appelée avec un argument ou plus.
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Note

I'indication de métaclasse metaclass est absorbée par le reste du mécanisme de types et n’est jamais passée
a 'implémentation de __init_subclass__. La métaclasse réelle (plutdt que I'indication explicite) peut
étre récupérée par type (cls).

Ajouté dans la version 3.6.

Lorsqu'une classe est créée, type.__new__ () exécute le point d’entrée set_name__ () de toute variable de
la classe qui en possede un.

object.__set_name__ (self, owner, name)
Appelée automatiquement au moment ol la classe propriétaire owner est créée. L’objet self a été assigné a name
dans owner :
class A:

x = C() # Automatically calls: x.__set_name__ (A, 'x'")

Si Tl'affectation se produit apres la création de la classe, le point d’entrée _ set_name__ () n’est pas appelé
automatiquement. Mais il est autorisé d’appeler ___set_name___ () manuellement :

class A:
pass
e = C()
A.x = C # The hook is not called
c.__set_name__ (A, 'x") # Manually invoke the hook

Consultez Création de l'objet classe pour davantage de détails.
Ajouté dans la version 3.6.

Métaclasses

Par défaut, les classes sont construites en utilisant t ype () . Le corps de la classe est exécuté dans un nouvel espace de
nommage et le nom de la classe est 1ié localement au résultat de t ype (name, bases, namespace).

Le déroulement de création de la classe peut €tre personnalisé en passant 'argument nommé metaclass dans la ligne
de définition de la classe ou en héritant d’une classe existante qui comporte déja un tel argument. Dans I'exemple qui suit,
MyClass et MySubclass sont des instances de Meta :

class Meta (type) :
pass

class MyClass (metaclass=Meta) :
pass

class MySubclass (MyClass) :
pass

Tout autre argument nommé spécifié dans la définition de la classe est passé aux opérations de métaclasses décrites
auparavant.

Quand la définition d’'une classe est exécutée, les différentes étapes suivies sont :
— les entrées MRO sont résolues ;
— la métaclasse appropriée est déterminée ;
— Tespace de nommage de la classe est préparé ;
— le corps de la classe est exécuté;
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— Tobjet classe est créé.

Résolution des entrées MRO

object.__mro_entries__ (self, bases)

If a base that appears in a class definition is not an instance of t ype, thenan __mro_entries__ () method is
searched on the base. If an __mro_entries__ () method is found, the base is substituted with the result of a
callto__mro_entries__ () when creating the class. The method is called with the original bases tuple passed
to the bases parameter, and must return a tuple of classes that will be used instead of the base. The returned tuple
may be empty : in these cases, the original base is ignored.

Voir aussi

types.resolve_bases ()
Dynamically resolve bases that are not instances of type.

types.get_original_bases()
Retrieve a class’s “original bases” prior to modifications by ___mro_entries__ ().

PEP 560
Core support for typing module and generic types.

Détermination de la métaclasse appropriée

La métaclasse appropriée pour une définition de classe est déterminée de la maniere suivante :
— si aucune classe et aucune métaclasse n’est donnée, alors type () est utilisée ;
— si une métaclasse explicite est donnée et que ce n ‘est pas une instance de t ype (), alors elle est utilisée directement
en tant que métaclasse ;
— si une instance de type () est donnée comme métaclasse explicite ou si bases est définie, alors la métaclasse la
plus dérivée est utilisée.
La métaclasse la plus dérivée est choisie a partir des métaclasses explicitement spécifiées (s’il y en a) et les métaclasses
(c’est-a-dire les type (cls)) de toutes les classes de base spécifiées. La métaclasse la plus dérivée est celle qui est
un sous-type de foutes ces métaclasses candidates. Si aucune des métaclasses candidates ne remplit ce critere, alors la
définition de la classe échoue en levant TypeError.

Préparation de I'espace de nommage de la classe

Une fois que la métaclasse appropriée est identifiée, I'espace de nommage de la classe est préparé. Si la métaclasse possede
un attribut __prepare__, il est appelé avec namespace = metaclass._ _prepare__ (name, bases,
**kwds) (ou les arguments nommés supplémentaires, s’il y en a, sont les arguments de la définition de la classe). La
méthode __prepare__ doit étre implémentée comme une méthode de classe). L’espace de nommage renvoyé
par __prepare___estpasséa__new__, mais quand I'instance finale est créée, I'espace de nommage est copié vers un
nouveau dict.

Si la métaclasse ne possede pas d’attribut __prepare
que tableau de correspondances ordonné.

, alors I'espace de nommage de la classe est initialisé en tant

Voir aussi
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PEP 3115 — Métaclasses dans Python 3000
introduction de la fonction automatique __prepare___ de I'espace de nommage

Exécution du corps de la classe

Le corps de la classe est exécuté (approximativement) avec exec (body, globals (), namespace). La princi-
pale différence avec un appel normal a exec () est que la portée lexicale autorise le corps de la classe (y compris les
méthodes) & faire référence aux noms de la portée courante et des portées externes lorsque la définition de classe a lieu
dans une fonction.

Cependant, méme quand une définition de classe intervient dans une fonction, les méthodes définies a l'intérieur de la
classe ne peuvent pas voir les noms définis en dehors de la portée de la classe. On accede aux variables de la classe via
le premier parametre des méthodes d’instance ou de classe, ou via la référence implicite ___class___ incluse dans la
portée lexicale et décrite dans la section suivante.

Création de I'objet classe

Quand l'espace de nommage a été rempli en exécutant le corps de la classe, 'objet classe est créé en appelant
metaclass (name, bases, namespace, **kwds) (les arguments nommés supplémentaires passés ici sont
les mémes que ceux passés a __prepare_ ).

Cet objet classe est celui qui est référencé par la forme sans argument de super (). __class___ est une référence
implicite créée par le compilateur si une méthode du corps de la classe fait référence soita ___class__, soita super.
Ceci permet que la forme sans argument de super () identifie la classe en cours de définition en fonction de la portée
lexicale, tandis que la classe ou I'instance utilisée pour effectuer 'appel en cours est identifiée en fonction du premier
argument transmis a la méthode.

Particularité de 'implémentation CPython : dans CPython 3.6 et suivants, la cellule __class___ est passée a la
métaclasse en tant quentrée __classcell__ dans 'espace de nommage de la classe. Si elle est présente, elle doit
étre propagée a I'appel type.___new___ pour que la classe soit correctement initialisée. Ne pas le faire se traduit par un
RuntimeError dans Python 3.8.

Quand vous utilisez la métaclasse par défaut t ype ou toute autre métaclasse qui finit par appeler type.__new__, les
étapes de personnalisation supplémentaires suivantes sont suivies apres la création de 'objet classe :

1) type.__new__ récupere, dans I'espace de nommage de la classe, tous les descripteurs qui définissent une
méthode _ set_name () ;

2) Toutes ces méthodes ___set_name___ sont appelées avec la classe en cours de définition et le nom assigné a
chaque descripteur;

3) Laméthode automatique ___init_subclass__ () estappelée sur le parent immédiat de la nouvelle classe en
utilisant 'ordre de résolution des méthodes.

Apres la création de l'objet classe, il est passé aux décorateurs de la classe, y compris ceux inclus dans la définition de la
classe (s’il y en a) et 'objet résultant est 1ié a I'espace de nommage local en tant que classe définie.

Quand une nouvelle classe est créée via type.__new__, l'objet fourni en tant que parametre d’espace de nommage
est copié vers un nouveau tableau de correspondances ordonné et 'objet original est laissé de c6té. La nouvelle copie est
encapsulée dans un mandataire en lecture seule qui devient l'attribut __dict___ de l'objet classe.

Voir aussi

PEP 3135 — Nouvelle méthode super
Décrit la référence a la fermeture (closure en anglais) de la ___class__ implicite
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Cas d'utilisations des métaclasses

Les utilisations possibles des métaclasses sont immenses. Quelques pistes ont déja été explorées comme I'énumération,
la gestion des traces, le contrdle des interfaces, la délégation automatique, la création automatique de propriétés, les
mandataires, les frameworks ainsi que le verrouillage ou la synchronisation automatique de ressources.

3.3.4 Personnalisation des instances et vérification des sous-classes

Les méthodes suivantes sont utilisées pour surcharger le comportement par défaut des fonctions natives i sinstance ()
et issubclass ().

En particulier, la métaclasse abc . ABCMet a implémente ces méthodes pour autoriser I'ajout de classes de base abstraites
(ABC pour Abstract Base Classes en anglais) en tant que « classes de base virtuelles » pour toute classe ou type (y compris
les types natifs).

class.__instancecheck__ (self, instance)

Renvoie True si instance doit étre considérée comme une instance (directe ou indirecte) de class. Si elle est définie,
elle est appelée pour implémenter i sinstance (instance, class).

class.__subclasscheck__ (self, subclass)

Renvoie True si subclass doit étre considérée comme une sous-classe (directe ou indirecte) de class. Si elle est
définie, appelée pour implémenter i ssubclass (subclass, class).

Notez que ces méthodes sont recherchées dans le type (la métaclasse) d’une classe. Elles ne peuvent pas étre définies en
tant que méthodes de classe dans la classe réelle. C’est cohérent avec la recherche des méthodes spéciales qui sont appelées
pour les instances, sauf qu’ici I'instance est elle-méme une classe.

Voir aussi

PEP 3119 — Introduction aux classes de bases abstraites
Inclut la spécification pour la personnalisation du comportement de isinstance () et issubclass ()
atravers ___instancecheck__ () et __subclasscheck__ (), avec comme motivation pour cette
fonctionnalité I'ajout des classes de base abstraites (voir le module abc) au langage.

3.3.5 Emulation de types génériques

Lors de T'utilisation d’annotations de types, il est souvent utile de paramétrer un type générique en se servant de la notation
crochets de Python. Par exemple, 'annotation 1ist [int] peut &tre utilisée pour signifier une 1iste dans laquelle
tous les éléments sont de type entiers.

Voir aussi

PEP 343 — Indications de types
Introduction a I'annotation de types en Python (document en anglais)
Types alias génériques
Documentation pour les objets qui représentent des classes génériques paramétrées

Generics, Types génériques définis par I'utilisateur et classe typing.Generic (classe de base

abstraite pour les types génériques)
Documentation sur la maniere d’implémenter des classes génériques qui peuvent €tre paramétrées a I'exécution

et comprises par les vérificateurs statiques de types.
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Généralement, une classe ne peut étre paramétrée que si elle définit une méthode spéciale de classe
__class_getitem__ ().

classmethod object.__class_getitem__ (cls, key)

Renvoie un objet représentant la spécialisation d’une classe générique en fonction des arguments types trouvés dans
key.

Lorsqu’elle est définie dans une classe, __class_getitem__ () est automatiquement une méthode de classe.
Ainsi, il est superflu de la décorer avec @classmethod lors de sa définition.

Intention de ___class_getitem _

Lebutde _ class_getitem__ () est de permettre la paramétrisation a I'exécution des classes génériques de la
bibliotheque standard de facon a pouvoir appliquer plus facilement des annotations de type a ces classes.

Pour implémenter des classes génériques particularisées pouvant &tre paramétrées a I'exécution, et comprises par
les vérificateurs statiques de type, vous pouvez soit hériter d'une classe de la bibliotheque standard qui implé-
mente déja _ class_getitem _ (), ou hériter de typing.Generic, qui a sa propre implémentation de
__class_getitem__ ().

Les implémentations particularisées de _ class_getitem () sur des classes définies ailleurs que la biblio-
theque standard peuvent ne pas &tre comprises par des vérificateurs de types tiers tels que mypy. L’utilisation de
__class_getitem__ () pour tout autre objectif que I'annotation de type n’est pas conseillée.

__class_getitem__ contre __getitem__

D’habitude, I'indicage d’'un objet en utilisant des crochets appelle la méthode __getitem _ () de linstance, définie
dans la classe de I'objet. Cependant, si 'objet dont on cherche un indice est lui-méme une classe, la méthode de classe
__class_getitem _ () peut étre appelée a la place. __class_getitem__ () doit renvoyer un objet Generi-
cAlias si elle est correctement définie.

Lorsqu’on lui présente I'expression ob7j [x], I'interpréteur Python suit une sorte de processus suivant pour décider s’il
faut appeler __getitem__ () ou__class_getitem _ () :

from inspect import isclass

def subscribe (obj, x):
"""Return the result of the expression 'obj[x]'"""

class_of_obj = type (obj)

# If the class of obj defines __getitem _,
# call class_of _obj.__getitem _ (obj, x)

if hasattr(class_of_obj, '__getitem__'):
return class_of_obj.__getitem__ (obj, x)
# Else, 1f obj is a class and defines __class_getitem_ _,
# call obj.__class_getitem_ _ (x)
elif isclass(obj) and hasattr(obj, '__ _class_getitem__'):
return obj.__ _class_getitem__ (x)

# Else, raise an exception
else:
raise TypeError (
f"'{class_of_obj.__name_

object is not subscriptable"
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En Python, toutes les classes sont des instances d’autres classes. La classe d’'une classe est appelée la métaclasse de la
classe et la plupart des classes ont la classe t ype comme métaclasse. t ype ne définit pas ___getitem _ (), ce qui
veut dire que des expressions telles que 1ist [int],dict [str, float] ettuple[str, bytes] aboutissent
toutes a appel de __class_getitem () :

>>> # list has class "type'" as its metaclass, like most classes:
>>> type(list)
<class 'type'>

>>> type(dict) == type(list) == type(tuple) == type(str) == type (bytes)
True

>>> # "list[int]" calls "list.__class_getitem_ _ (int)"

>>> list[int]

list[int]

>>> # list._ _class_getitem _ returns a GenericAlias object:

>>> type(list[int])
<class 'types.GenericAlias'>

Cependant, si une classe a une métaclasse particularisée qui définit ___getitem _ (), l'indigage de la classe peut
conduire a un comportement différent. Un exemple peut étre trouvé dans le module enum :

>>> from enum import Enum

>>> class Menu (Enum) :
"""A breakfast menu"""
SPAM = 'spam'
BACON = 'bacon'

>>> # Enum classes have a custom metaclass:

>>> type (Menu)

<class 'enum.EnumMeta'>

>>> # EnumMeta defines __getitem ,

>>> # so __class_getitem _ is not called,

>>> # and the result is not a GenericAlias object:
>>> Menu['SPAM']

<Menu.SPAM: 'spam'>

>>> type (Menu['SPAM'])

<enum 'Menu'>

Voir aussi

PEP 560 — Gestion de base pour les types modules et les types génériques
Introduction de ___class_getitem__ (), et présentation des cas ou un indicage conduit a 'appel de
__class_getitem__ () aulieude  getitem ()

3.3.6 Emulation d’objets appelables

object.__call_ (self[, args... ] )

Appelée quand I'instance est « appelée » en tant que fonction; si la méthode est définie, x (argl, arg2, ..)
est un raccourci pour type (x) .__call__ (x, argl, ..).
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3.3.7 Emulation de types conteneurs

The following methods can be defined to implement container objects. Containers usually are sequences (suchas 1ists or
tuples) or mappings (like dictionaries), but can represent other containers as well. The first set of methods is used
either to emulate a sequence or to emulate a mapping ; the difference is that for a sequence, the allowable keys should be
the integers k for which 0 <= k < N where N is the length of the sequence, or s11ce objects, which define a range of
items. It is also recommended that mappings provide the methods keys () ,values (), items (),get (),clear (),
setdefault (), pop (), popitem(), copy (), and update () behaving similar to those for Python’s standard
dictionary objects. The collections.abc module provides a MutableMapping abstract base class to help
create those methods from a base set of _ _getitem (), setitem__ (), delitem _ (), and keys ().
Mutable sequences should provide methods append (), count (), index (), extend (), insert (), pop (),
remove (), reverse () and sort (), like Python standard 1ist objects. Finally, sequence types should imple-
ment addition (meaning concatenation) and multiplication (meaning repetition) by defining the methods ___add__ (),
_radd__(),__iadd__ (),__mul__(),__rmul__ ()and__imul__ () described below ;they should not de-
fine other numerical operators. It is recommended that both mappings and sequences implementthe ___contains__ ()
method to allow efficient use of the in operator; for mappings, in should search the mapping’s keys; for sequences,
it should search through the values. It is further recommended that both mappings and sequences implement the
__iter__ () method to allow efficient iteration through the container; for mappings, __iter__ () should iterate
through the object’s keys ; for sequences, it should iterate through the values.

object.__len__ (self)

Called to implement the built-in function 1en () . Should return the length of the object, an integer >= 0. Also, an
object that doesn’t definea ___bool___ () method and whose __len___ () method returns zero is considered to
be false in a Boolean context.

Particularité de 'implémentation CPython : In CPython, the length is required to be at most sys .maxsize.

If the length is larger than sys.maxsize some features (such as len ()) may raise OverflowError. To

prevent raising OverflowError by truth value testing, an object must definea ___bool__ () method.
object._ length_hint__ (self)

Called to implement operator.length_hint (). Should return an estimated length for the object (which
may be greater or less than the actual length). The length must be an integer >= 0. The return value may also be
Not Implemented, which is treated the same as if the __length_hint__ method didn’t exist at all. This
method is purely an optimization and is never required for correctness.

Ajouté dans la version 3.4.

Note

le découpage est effectué uniquement a I'aide des trois méthodes suivantes. Un appel comme

[a[l:Z] =Db ]

est traduit en
[a[slice(l, 2, None)] = Db ]

et ainsi de suite. Les éléments manquants sont remplacés par None.

object._ _getitem__ (self, key)

Called to implement evaluation of self [key]. For sequence types, the accepted keys should be integers. Optio-
nally, they may support s11ice objects as well. Negative index support is also optional. If key is of an inappropriate
type, TypeError may be raised; if key is a value outside the set of indexes for the sequence (after any special
interpretation of negative values), IndexError should be raised. For mapping types, if key is missing (not in the
container), KeyError should be raised.
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Note

for sattend a ce qu'une IndexError soit levée en cas d’indice illégal afin de détecter correctement la fin de
la séquence.

Note

quand on vous spécifiez un indice pour une classe, la méthode de classe spéciale __class_getitem__ ()
peut étre appelée au lieu de __getitem__ (). Reportez-vous a __ class_getitem__ contre __getitem__ pour
plus de détails.

object.__setitem__ (self, key, value)

Appelée pour implémenter 'assignation a self [key]. La méme note que pour __getitem _ () s’applique.
Elle ne doit étre implémentée que pour les tableaux de correspondances qui autorisent les modifications de valeurs
des clés, ceux pour lesquels on peut ajouter de nouvelles clés ou, pour les séquences, celles dont les éléments
peuvent étre remplacés. Les mémes exceptions que pour la méthode __getitem _ () doivent étre levées en cas
de mauvaises valeurs de clés.

object.__delitem___ (self, key)

Appelée pour implémenter la suppressionde self [key].Lamémenotequepour getitem () s’applique.
Elle ne doit étre implémentée que pour les tableaux de correspondances qui autorisent les suppressions de clés ou
pour les séquences dont les éléments peuvent étre supprimés de la séquence. Les mémes exceptions que pour la
méthode ___getitem__ () doivent étre levées en cas de mauvaises valeurs de clés.

object.__missing_ _ (self, key)

Appelée par dict. getitem_ _ () pour implémenter self [key] dans les sous-classes de dictionnaires
lorsque la clé n’est pas dans le dictionnaire.

object.__iter__ (self)
Cette méthode est appelée quand un izérateur est requis pour un conteneur. Cette méthode doit renvoyer un nouvel

objet itérateur qui peut itérer sur tous les objets du conteneur. Pour les tableaux de correspondances, elle doit itérer
sur les clés du conteneur.

object.__reversed__ (self)

Appelée (si elle existe) par la fonction native reversed () pour implémenter I'itération en sens inverse. Elle doit
renvoyer un nouvel objet itérateur qui itere sur tous les objets du conteneur en sens inverse.

Si la méthode __reversed__ () n’est pas fournie, la fonction native reversed () se replie sur le protocole
deséquence (__len__ () et__getitem_ _ ()).Les objets qui connaissent le protocole de séquence ne doivent
fournir___reversed__ () que si 'implémentation qu’ils proposent est plus efficace que celle de reversed ().

Les opérateurs de tests d’appartenance (in et not 1in) sont normalement implémentés comme des itérations sur un
conteneur. Cependant, les objets conteneurs peuvent fournir les méthodes spéciales suivantes avec une implémentation
plus efficace, qui ne requierent d’ailleurs pas que I'objet soit itérable.

object.__contains__ (self, item)

Appelée pour implémenter les opérateurs de test d’appartenance. Elle doit renvoyer True si ifem est dans self et
False sinon. Pour les tableaux de correspondances, seules les clés sont considérées (pas les valeurs des paires
clés-valeurs).

Pour les objets qui ne définissent pas ___contains__ (), les tests d’appartenance essaient d’abord d’itérer avec
__iter__ () puis avec le vieux protocole d’itération sur les séquences via ___getitem _ (), reportez-vous a
cette section dans la référence du langage.
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3.3.8 Emulation de types numériques

Les méthodes suivantes peuvent étre définies pour émuler des objets numériques. Les méthodes correspondant a des
opérations qui ne sont pas autorisées pour la catégorie de nombres considérée (par exemple, les opérations bit a bit pour
les nombres qui ne sont pas entiers) doivent étre laissées indéfinies.

object.__add__ (self, other)

object.__sub__ (self, other)

object.__mul__ (self, other)

object.__matmul__ (self, other)

object.__truediv__ (self, other)

object.__floordiv__ (self, other)

object.__mod___ (self, other)

object .__divmod__ (self, other)

object.__pow___ (self, other[, modulo] )

object.__lshift__ (self, other)

object.__rshift__ (self, other)

object.__and___ (self, other)

object.__xor__ (self, other)

object.__oxr__ (self, other)

Ces méthodes sont appelées pour implémenter les opérations arithmétiques binaires (+, —, *, @, /, //, %,
divmod (), pow (), **, <<, >>, &, *, |). Par exemple, pour évaluer I'expression x + y, oll x est une instance
d’une classe qui possede une méthode __add__ (), type (x) .__add__ (x, y) est appelée. La méthode

__divmod__ () doit étre I'’équivalent d’appeler __floordiv.__ () et __mod__ () ;elle ne doit pas étre re-
ligea __ truediv__ ().Notezque ___pow__ () doit étre définie de maniére a accepter un troisi¢éme argument
optionnel si la version ternaire de la fonction native pow () est autorisée.
If one of those methods does not support the operation with the supplied arguments, it should return
NotImplemented.

object.__radd__ (self, other)

object.__rsub__ (self, other)

object.__rmul__ (self, other)

object.__rmatmul__ (self, other)

object.__rtruediv__ (self, other)

object.__rfloordiv___ (self, other)

object.__rmod__ (self, other)

object.__rdivmod__ (self, other)

object.__rpow___ (self, other[, modulo ] )

object.__rlshift__ (self, other)

object.__rrshift__ (self, other)

object.__rand__ (self, other)

object.__rxor__ (self, other)

object.__ror__ (self, other)

These methods are called to implement the binary arithmetic operations (+, -, *, @, /, //, %, divmod (),pow (),
** <<, >> &, ~, | ) with reflected (swapped) operands. These functions are only called if the left operand does
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not support the corresponding operation * and the operands are of different types. * For instance, to evaluate the ex-

pression x — vy, where yis an instance of a class thathasan ___rsub__ () method, type (y) .__rsub__ (y,
x) is called if type (x) .__sub__ (x, y) returns NotImplemented.
Notez que la fonction ternaire pow () n’essaie pas d’appeler ___rpow__ () (les regles de coercition seraient trop
compliquées).

Note

si le type de I'opérande de droite est une sous-classe du type de 'opérande de gauche et que cette sous-classe
fournit une implémentation différente de la méthode symétrique pour I'opération, cette méthode est appelée
avant la méthode originelle de 'opérande gauche. Ce comportement permet a des sous-classes de surcharger
les opérations de leurs ancétres.

object.__iadd___ (self, other)
object.__isub__ (self, other)
object.__imul__ (self, other)
object.__imatmul__ (self, other)
object.__itruediv__ (self, other)
object.__ifloordiv__ (self, other)
object.__imod___ (self, other)
object.__ipow___ (self, other[, modulo] )
object.__ilshift__ (self, other)
object.__irshift__ (self, other)
object.__iand__ (self, other)

object.__ixor__ (self, other)

object.__ior__ (self, other)
These methods are called to implement the augmented arithmetic assignments (+=, —=, *=, @=, /=, //=, %=,
**k= <<=, >>=, &=, *=, |=). These methods should attempt to do the operation in-place (modifying self) and

return the result (which could be, but does not have to be, self). If a specific method is not defined, or if that
method returns Not Implemented, the augmented assignment falls back to the normal methods. For instance,
if x is an instance of a class with an ___iadd__ () method, x += vy isequivalentto x = x.__iadd__(y)
f . iadd () does not exist, or if x.___iadd__ (y) returns Not Implemented, x.__add__ (y) and
yv.__radd__ (x) are considered, as with the evaluation of x + vy. In certain situations, augmented assignment
can result in unexpected errors (see faq-augmented-assignment-tuple-error), but this behavior is in fact part of the
data model.

object.__neg__ (self)

object.__pos__ (self)

object.__abs__ (self)

object.__invert__ (self)

Appelées pour implémenter les opérations arithmétiques unaires (-, +, abs () et ~).

object._ _complex__ (self)
object.__int__ (self)

3. ”Does not support” here means that the class has no such method, or the method returns Not Implemented. Do not set the method to None
if you want to force fallback to the right operand’s reflected method—that will instead have the opposite effect of explicitly blocking such fallback.

4. Pour des opérandes de méme type, on consideére que si la méthode originelle (telle que ___add__ () ) échoue, alors I'opération en tant que telle
n’est pas autorisée et donc la méthode symétrique n’est pas appelée.
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object.__float__ (self)

Appelées pour implémenter les fonctions natives complex (), int () et £1loat (). Elles doivent renvoyer une
valeur du type approprié.

object.__index__ (self)
Appelée pour implémenter operator.index () et lorsque Python a besoin de convertir sans perte un objet
numérique en objet entier (pour un découpage ou dans les fonctions natives bin () ,hex () etoct () ). Laprésence
de cette méthode indique que I'objet numérique est un type entier. Elle doit renvoyer un entier.

Si__int_ (), __float__ ()et__complex__ () ne sont pas définies, alors les fonctions natives int (),
float () et complex () redirigent par défaut vers ___index__ ().

object.__round__ (self[, ndigits] )
object.__trunc__ (self)
object.__floor__ (self)
object._ ceil__ (self)
Appelées pour implémenter la fonction native round () et les fonctions du module math trunc (), floor ()

et ceil (). A moins que ndigits ne soit pass€ a ___round___ (), toutes ces méthodes doivent renvoyer la valeur
de I'objet tronquée pour donner un Integral (typiquement un int).

La fonction native int () se replie sur __trunc__ () danslecasoluni __int__ () ni __index__ () ne
sont définies.

Modifié dans la version 3.11 : la délégation de int () vers __trunc__ () est obsolete.

3.3.9 Gestionnaire de contexte With

Un gestionnaire de contexte est un objet qui met en place un contexte prédéfini au moment de I'exécution de I'instruction
with. Le gestionnaire de contexte gere I'entrée et la sortie de ce contexte d’exécution pour tout un bloc de code. Les ges-
tionnaires de contextes sont normalement invoqués en utilisant une instruction with (décrite dans la section L instruction
with), mais ils peuvent aussi étre directement invoqués par leurs méthodes.

Les utilisations classiques des gestionnaires de contexte sont la sauvegarde et la restauration d’états divers, le verrouillage
et le déverrouillage de ressources, la fermeture de fichiers ouverts, etc.

Pour plus d’informations sur les gestionnaires de contexte, lisez typecontextmanager.

object.__enter__ (self)
Entre dans le contexte d’exécution relatif a cet objet. L’'instruction wi t h lie la valeur de retour de cette méthode a
une (ou plusieurs) cible spécifiée par la clause as de I'instruction, si elle est spécifiée.

object.__exit__ (self, exc_type, exc_value, traceback)

Sort du contexte d’exécution relatif a cet objet. Les parametres décrivent I'exception qui a causé la sortie du contexte.
Si I'on sort du contexte sans exception, les trois arguments sont a None.

Si une exception est indiquée et que la méthode souhaite supprimer ’'exception (c’est-a-dire qu’elle ne veut pas que
I'exception soit propagée), elle doit renvoyer True. Sinon, I'exception est traitée normalement a la sortie de cette
méthode.

Note that __exit__ () methods should not reraise the passed-in exception; this is the caller’s responsibility.

Voir aussi

PEP 343 — L’instruction with
La spécification, les motivations et des exemples de I'instruction with en Python.
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3.3.10 Arguments positionnels dans le filtrage par motif sur les classes

When using a class name in a pattern, positional arguments in the pattern are not allowed by default, i.e. case
MyClass (x, vy) is typically invalid without special support in MyClass. To be able to use that kind of pattern,
the class needs to define a __match_args__ attribute.
object.__match_args___

Cet attribut de la classe est un n-uplet de chaines. Lorsque la classe apparait dans un filtre avec des arguments

positionnels, ils sont convertis en arguments nommés avec les noms du n-uplet, dans l'ordre. Si lattribut n’est pas
défini, tout se passe comme si sa valeur était le n-uplet vide ().

Ainsi, si UneClasse._ _match_args__ est mis a ("gauche", "milieu", "droite"), le filtre case
UneClasse (x, y) estéquivalentd case UneClasse (gauche=x, milieu=y). Le filtre doit comporter au
maximum autant d’arguments positionnels que la longueur __match_args__. Dans le cas contraire, le filtrage leve
I'exception TypeError.

Ajouté dans la version 3.10.

Voir aussi

PEP 634 — Filtrage par motif structurel
Spécification de I'instruction mat ch.

3.3.11 Emulating buffer types

The buffer protocol provides a way for Python objects to expose efficient access to a low-level memory array. This protocol
is implemented by builtin types such as bytes and memoryview, and third-party libraries may define additional buffer

types.

While buffer types are usually implemented in C, it is also possible to implement the protocol in Python.

object._ buffer_  (self, flags)

Called when a buffer is requested from self (for example, by the memoryview constructor). The flags argument is
an integer representing the kind of buffer requested, affecting for example whether the returned buffer is read-only
or writable. inspect .BufferFlags provides a convenient way to interpret the flags. The method must return
amemoryview object.

object.__release_buffer__ (self, buffer)

Called when a buffer is no longer needed. The buffer argument is a memoryview object that was previously
returned by __buffer (). The method must release any resources associated with the buffer. This method
should return None. Buffer objects that do not need to perform any cleanup are not required to implement this
method.

Ajouté dans la version 3.12.

Voir aussi

PEP 688 - Making the buffer protocol accessible in Python
Introduces the Python __buffer_ and __ _release_buffer__ methods.

collections.abc.Buffer
ABC for buffer types.
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3.3.12 Recherche des méthodes spéciales

Pour les classes définies par le développeur, I'invocation implicite de méthodes spéciales n’est garantie que si ces méthodes
sont définies par le type d’objet, pas dans le dictionnaire de 'objet instance. Ce comportement explique pourquoi le code
suivant leve une exception :

>>> class C:

pass
>>> ¢ = C()
>>> c.__len___ = lambda: 5

>>> len (c)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: object of type 'C' has no len()

La raison de ce comportement vient de certaines méthodes spéciales telles que ___hash_ () et __repr__ () qui
sont implémentées par tous les objets, y compris les objets types. Si la recherche effectuée par ces méthodes utilisait le
processus normal de recherche, elles ne fonctionneraient pas si on les appelait sur I'objet type lui-méme :

>>> 1 ._ _hash__ () == hash(1l)
True
>>> int._ hash__ () == hash (int)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: descriptor '__hash__' of 'int' object needs an argument

Essayer d’invoquer une méthode non liée d’une classe de cette maniere est parfois appelé « confusion de métaclasse » et
se contourne en shuntant I'instance lors de la recherche des méthodes spéciales :

>>> type(l).__hash__ (1) == hash(1l)

True

>>> type(int) .__hash__ (int) == hash (int)
True

En plus de shunter les attributs des instances pour fonctionner correctement, la recherche des méthodes spéciales implicites
shunte aussi la méthode ___getattribute__ () méme dans la métaclasse de I'objet :

>>> class Meta (type):
def _ _getattribute__  (*args):
print ("Metaclass getattribute invoked")
return type.__ _getattribute__ (*args)

>>> class C(object, metaclass=Meta) :
def _ len_ (self):
return 10
def _ _getattribute__ (*args):
print ("Class getattribute invoked")

return object.__getattribute__  (*args)
>>> ¢ = C()
>>> c.__len__ () # Explicit lookup via instance
Class getattribute invoked
10
>>> type(c).__len__ (c) # Explicit lookup via type
Metaclass getattribute invoked
10

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

>>> len(c) # Implicit lookup
10

Enshuntantle mécanismede __getattribute__ () decettefacon, cela permet d’optimiser la vitesse de I'interpréteur
moyennant une certaine manceuvre dans la gestion des méthodes spéciales (la méthode spéciale doit étre définie sur 'objet
classe lui-méme afin d’étre invoquée de maniere cohérente par 'interpréteur).

3.4 Coroutines

3.4.1 Objets attendables (awaitable)

Un objet awaitable implémente généralement une méthode __await__ (). Les objets coroutine renvoyés par les fonc-
tions async def sont des attendables (awaitable).

Note

les objets itérateur de générateur renvoyés par les générateurs décorés par types.coroutine () sont aussi des
attendables (awaitable), mais ils n'implémentent pas __await__ ().

object.__await__ (self)

Doit renvoyer un itérateur. Doit étre utilisé pour implémenter les objets awaitable. Par exemple, asyncio.
Future implémente cette méthode pour étre compatible avec les expressions await.

Note

The language doesn’t place any restriction on the type or value of the objects yielded by the iterator retur-
ned by __await__, as this is specific to the implementation of the asynchronous execution framework (e.g.
asyncio) that will be managing the awaitable object.

Ajouté dans la version 3.5.

Voir aussi

PEP 492 pour les informations relatives aux objets attendables (awaitable).

3.4.2 Objets coroutines

Les objets coroutine sont des objets awaitable. L'exécution d’une coroutine peut &tre contr6lée en appelant
__await__ () et en itérant sur le résultat. Quand la coroutine a fini de s’exécuter et termine, l'itérateur leve
StopIteration et lattribut value de I'exception contient la valeur de retour. Si la coroutine léve une exception,
elle est propagée par I'itérateur. Les coroutines ne doivent pas lever directement des exceptions StopIteration non
gérées.

Les coroutines disposent aussi des méthodes listées ci-dessous, analogues a celles des générateurs (voir Méthodes des
générateurs-itérateurs). Cependant, au contraire des générateurs, vous ne pouvez pas itérer directement sur des coroutines.

Modifié dans la version 3.5.2 : utiliser await plus d’une fois sur une coroutine léve une Runt imeError.
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coroutine.send (value)

Starts or resumes execution of the coroutine. If value is None, this is equivalent to advancing the iterator returned
by___await__ ().If value is not None, this method delegates to the send () method of the iterator that caused
the coroutine to suspend. The result (return value, StopIteration, or other exception) is the same as when
iterating over the __await__ () return value, described above.

coroutine.throw (value)

coroutine.throw (type[, value[, traceback] ])

Leve 'exception spécifiée dans la coroutine. Cette méthode délegue a la méthode throw () de litérateur qui a
causé la suspension de la coroutine, s’il possede une telle méthode. Sinon, I'exception est levée au point de suspen-
sion. Le résultat (valeur de retour, StopIteration ou une autre exception) est le méme que lorsque vous itérez
sur la valeur de retourde __await__ (), décrite ci-dessus. Si 'exception n’est pas gérée par la coroutine, elle est
propagée a I'appelant.

Modifié dans la version 3.12 : The second signature (type[, value[, traceback]]) is deprecated and may be removed
in a future version of Python.

coroutine.close ()

Demande a la coroutine de faire le ménage et de se terminer. Si la coroutine est suspendue, cette méthode délegue
d’abord a la méthode close () de litérateur qui a causé la suspension de la coroutine, s’il possede une telle
méthode. Ensuite, elle leve GeneratorExit au point de suspension, ce qui fait le ménage dans la coroutine
immédiatement. Enfin, la coroutine est marquée comme ayant terminé son exécution, méme si elle n’a jamais
démarré.

Les objets coroutines sont automatiquement fermés en utilisant le processus décrit au-dessus au moment ot ils sont
détruits.

3.4.3 Itérateurs asynchrones

Un itérateur asynchrone peut appeler du code asynchrone dans sa méthode __anext__.
Les itérateurs asynchrones peuvent étre utilisés dans des instructions async for.
object.__aiter__ (self)

Doit renvoyer un objet itérateur asynchrone.

object.__anext__ (self)

Doit renvoyer un attendable (awaitable) qui se traduit par la valeur suivante de litérateur. Doit lever une
StopAsyncIteration quand I'itération est terminée.

Un exemple d’objet itérateur asynchrone :

class Reader:
async def readline (self):

def _ aiter_ (self):
return self

async def __ _anext__ (self):
val = await self.readline()
if val == b'':
raise StopAsynclIteration
return val

Ajouté dans la version 3.5.
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Modifié dans la version 3.7 : avant Python 3.7, __aiter__ () pouvait renvoyer un attendable (awaitable) qui se résolvait
potentiellement en un itérateur asynchrone.

A partir de Python 3.7,
erreur TypeError.

aiter__ () doit renvoyer un objet itérateur asynchrone. Renvoyer autre chose entraine une

3.4.4 Gestionnaires de contexte asynchrones

Un gestionnaire de contexte asynchrone est un gestionnaire de contexte qui est capable de suspendre son exécution dans ses
méthodes __aenter__et__aexit_ .

Les gestionnaires de contexte asynchrones peuvent étre utilisés dans des instructions async with.

object.__aenter__ (self)

Semantically similar to__enter__ (), the only difference being that it must return an awaitable.

object.__aexit__ (self, exc_type, exc_value, traceback)

Semantically similar to__exit__ (), the only difference being that it must return an awaitable.

Un exemple de classe de gestionnaire de contexte asynchrone :

class AsyncContextManager:
async def __ _aenter_ (self):
await log('entering context')

async def _ aexit__ (self, exc_type, exc, tb):
await log('exiting context')

Ajouté dans la version 3.5.
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CHAPITRE 4

Modeéle d’exécution

4.1 Structure d’'un programme

Un programme Python est construit a partir de blocs de code. Un bloc est un morceau de texte de programme Python qui
est exécuté en tant qu'unité. Les éléments suivants sont des blocs : un module, un corps de fonction et une définition de
classe. Chaque commande écrite dans I'interpréteur interactif de Python est un bloc. Un fichier de script (un fichier donné
en entrée standard a I'interpréteur ou spécifié en tant qu’argument de ligne de commande a l'interpréteur) est un bloc de
code. Une commande de script (une commande spécifiée en ligne de commande a l'interpréteur avec I'option —c) est
un bloc de code. Un module exécuté en tant que script principal (module ___main__) depuis la ligne de commande en
utilisant 'option —m est aussi un bloc de code. La chalne passée en argument aux fonctions natives eval () et exec ()
est un bloc de code.

Un bloc de code est exécuté dans un cadre dexécution. Un cadre contient des informations administratives (utilisées pour
le débogage) et détermine ol et comment I'exécution se poursuit apres la fin de 'exécution du bloc de code.

4.2 Noms et liaisons

4.2.1 Liaisons des homs

Les noms sont des références aux objets. Ils sont créés lors des opérations de liaisons de noms (name binding en anglais).

Les noms sont liés via les constructions suivantes :
— parametres formels de fonctions,
— définitions de classes,
— définitions de fonctions,
— expressions d’affectation,
— cibles qui sont des identifiants, lorsque c’est une affectation :
— de I'entéte d’'une boucle for,
— after as in a with statement, except clause, except * clause, or in the as-pattern in structural pattern
matching,
— dans un champ de recherche d’un filtrage par motifs
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— des instructions import.

— type statements.

— type parameter lists.
L’instruction import sous la forme from ... import * lie tous les noms définis dans le module importé, sauf
ceux qui commencent par le caractere souligné. Cette écriture ne peut étre utilisée qu’au niveau du module.

Une cible qui apparait dans une instruction de est aussi considérée comme une liaison a un nom dans ce cadre (bien
que la sémantique véritable soit de délier le nom).

Chaque affectation ou instruction import a lieu dans un bloc défini par une définition de classe ou de fonction, ou au niveau
du module (le bloc de code de plus haut niveau).

Si un nom est lié dans un bloc, c’est une variable locale de ce bloc, & moins qu’il ne soit déclaré nonlocal ou global.
Si un nom est li€ au niveau du module, c’est une variable globale (les variables du bloc de code de niveau module sont
locales et globales). Si une variable est utilisée dans un bloc de code alors qu'elle n’y est pas définie, c’est une variable
libre.

Chaque occurrence d’'un nom dans un programme fait référence a la liaison de ce nom établie par les reégles de résolution
des noms suivantes.

4.2.2 Résolution des noms

La portée définit la visibilité d’'un nom dans un bloc. Si une variable locale est définie dans un bloc, sa portée comprend
ce bloc. Si la définition intervient dans le bloc d’'une fonction, la portée s’étend a tous les blocs contenus dans celui qui
comprend la définition, 2 moins qu’un bloc intérieur ne définisse une autre liaison pour ce nom.

Quand un nom est utilisé dans un bloc de code, la résolution utilise la portée la plus petite. L’ensemble de toutes les
portées visibles dans un bloc de code s’appelle ['environnement du bloc.

Quand un nom n’est trouvé nulle part, une exception NameError est levée. Si la portée courante est celle d’'une fonction
et que le nom fait référence a une variable locale qui n’a pas encore été liée au moment ot1 le nom est utilisé, une exception
UnboundLocalError est levée. UnboundLocalError est une sous-classe de NameError.

If a name binding operation occurs anywhere within a code block, all uses of the name within the block are treated as
references to the current block. This can lead to errors when a name is used within a block before it is bound. This rule is
subtle. Python lacks declarations and allows name binding operations to occur anywhere within a code block. The local
variables of a code block can be determined by scanning the entire text of the block for name binding operations. See the
FAQ entry on UnboundLocalError for examples.

If the g1 obal statement occurs within a block, all uses of the names specified in the statement refer to the bindings of
those names in the top-level namespace. Names are resolved in the top-level namespace by searching the global namespace,
i.e. the namespace of the module containing the code block, and the builtins namespace, the namespace of the module
builtins. The global namespace is searched first. If the names are not found there, the builtins namespace is searched
next. If the names are also not found in the builtins namespace, new variables are created in the global namespace. The
global statement must precede all uses of the listed names.

L’instruction global ala méme porte qu'une opération de liaison du méme bloc. Si la portée englobante la plus petite
pour une variable libre contient une instruction global, 1a variable libre est considérée globale.

The nonlocal statement causes corresponding names to refer to previously bound variables in the nearest enclosing
function scope. SyntaxError israised at compile time if the given name does not exist in any enclosing function scope.
Type parameters cannot be rebound with the nonlocal statement.

L’espace de nommage pour un module est créé automatiquement la premiere fois que le module est importé. Le module
principal d’un script s’appelle toujours __main__.

Class definition blocks and arguments to exec () and eval () are special in the context of name resolution. A class
definition is an executable statement that may use and define names. These references follow the normal rules for name
resolution with an exception that unbound local variables are looked up in the global namespace. The namespace of the
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class definition becomes the attribute dictionary of the class. The scope of names defined in a class block is limited to the
class block ; it does not extend to the code blocks of methods. This includes comprehensions and generator expressions,
but it does not include annotation scopes, which have access to their enclosing class scopes. This means that the following
will fail :

class A:
a = 42
b = list(a + i for i in range (10))

However, the following will succeed :

class A:
type Alias = Nested
class Nested: pass

print (A.Alias.__value_ ) # <type 'A.Nested'>

4.2.3 Annotation scopes

Type parameter lists and t ype statements introduce annotation scopes, which behave mostly like function scopes, but
with some exceptions discussed below. Annotations currently do not use annotation scopes, but they are expected to use
annotation scopes in Python 3.13 when PEP 649 is implemented.

Annotation scopes are used in the following contexts :

— Type parameter lists for generic type aliases.

— Type parameter lists for generic functions. A generic function’s annotations are executed within the annotation
scope, but its defaults and decorators are not.

— Type parameter lists for generic classes. A generic class’s base classes and keyword arguments are executed within
the annotation scope, but its decorators are not.

— The bounds, constraints, and default values for type parameters (lazily evaluated).

— The value of type aliases (lazily evaluated).

Annotation scopes differ from function scopes in the following ways :

— Annotation scopes have access to their enclosing class namespace. If an annotation scope is immediately within a
class scope, or within another annotation scope that is immediately within a class scope, the code in the annotation
scope can use names defined in the class scope as if it were executed directly within the class body. This contrasts
with regular functions defined within classes, which cannot access names defined in the class scope.

— Expressions in annotation scopes cannot contain yield, yield from, await, or := expressions. (These
expressions are allowed in other scopes contained within the annotation scope.)

— Names defined in annotation scopes cannot be rebound with nonlocal statements in inner scopes. This includes
only type parameters, as no other syntactic elements that can appear within annotation scopes can introduce new
names.

— While annotation scopes have an internal name, that name is not reflected in the __gualname__ of objects defined
within the scope. Instead, the __qualname___ of such objects is as if the object were defined in the enclosing
scope.

Ajouté dans la version 3.12 : Annotation scopes were introduced in Python 3.12 as part of PEP 695.

Modifié dans la version 3.13 : Annotation scopes are also used for type parameter defaults, as introduced by PEP 696.
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4.2.4 Lazy evaluation

The values of type aliases created through the type statement are lazily evaluated. The same applies to the bounds,
constraints, and default values of type variables created through the type parameter syntax. This means that they are not
evaluated when the type alias or type variable is created. Instead, they are only evaluated when doing so is necessary to
resolve an attribute access.

Example :

>>> type Alias = 1/0
>>> Alias._ value_
Traceback (most recent call last):

ZeroDivisionError: division by zero
>>> def func[T: 1/0](): pass

>>> T = func.__type_params__[0]

>>> T._ bound_

Traceback (most recent call last):

ZeroDivisionError: division by zero

Here the exception is raised only when the __value___ attribute of the type alias or the __bound___ attribute of the
type variable is accessed.

This behavior is primarily useful for references to types that have not yet been defined when the type alias or type variable
is created. For example, lazy evaluation enables creation of mutually recursive type aliases :

from typing import Literal

type SimpleExpr = int | Parenthesized
type Parenthesized = tuple[Literal[" ("], Expr, Literall")"]]
type Expr = SimpleExpr | tuple[SimpleExpr, Literal["+", "-"], Expr]

Lazily evaluated values are evaluated in annotation scope, which means that names that appear inside the lazily evaluated
value are looked up as if they were used in the immediately enclosing scope.

Ajouté dans la version 3.12.

4.2.5 Noms natifs et restrictions d’exécution

Particularité de Pimplémentation CPython : L utilisateur ne doit pas toucher 2 __builtins__; c’est et cela doit
rester réservé aux besoins de 'implémentation. Les utilisateurs qui souhaitent surcharger des valeurs dans 'espace de
nommage natif doivent importer le module builtins et modifier ses attributs judicieusement.

L’espace de nommage natif associé a I'exécution d’'un bloc de code est effectivement trouvé en cherchant le nom
__builtins__ dans I'espace de nommage globaux; ce doit €tre un dictionnaire ou un module (dans ce dernier cas,
le dictionnaire du module est utilisé). Par défaut, lorsque 'on se trouve dans le module __main_ , _ builtins_
est le module natif builtins;lorsque I'on se trouve dans tout autre module, __builtins___ est un pseudonyme du
dictionnaire du module builtins lui-méme.
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4.2.6 Interaction avec les fonctionnalités dynamiques

La résolution des noms de variables libres intervient a 'exécution, pas a la compilation. Cela signifie que le code suivant
affiche 42 :

i =10

def f():
print (1)

i = 42

£0

Les fonctions eval () et exec () n’ont pas acces a I'environnement complet pour résoudre les noms. Les noms doivent
étre résolus dans les espaces de nommage locaux et globaux de I'appelant. Les variables libres ne sont pas résolues dans
I'espace de nommage englobant le plus proche mais dans I'espace de nommage globaux !. Les fonctions eval () et
exec () possedent des arguments optionnels pour surcharger les espaces de nommage globaux et locaux. Si seulement
un espace de nommage est spécifié, il est utilisé pour les deux.

4.3 Exceptions

Les exceptions sont un moyen de sortir du flot normal d’exécution d’'un bloc de code de maniére a gérer des erreurs ou
des conditions exceptionnelles. Une exception est levée au moment ol 'erreur est détectée ; elle doit étre gérée par le bloc
de code qui I'entoure ou par tout bloc de code qui a, directement ou indirectement, invoqué le bloc de code ou I'erreur
s’est produite.

L’interpréteur Python leve une exception quand il détecte une erreur a I'exécution (telle qu'une division par zéro). Un
programme Python peut aussi lever explicitement une exception avec l'instruction raise. Les gestionnaires d’exception
sont spécifiés avec l'instruction try ... except. La clause finally d’une telle instruction peut étre utilisée pour
spécifier un code de nettoyage qui ne gere pas I’'exception mais qui est exécuté quoi qu’il arrive (exception ou pas).

Python utilise le modele par ferminaison de gestion des erreurs : un gestionnaire d’exception peut trouver ce qui est arrivé
et continuer I’exécution a un niveau plus élevé, mais il ne peut pas réparer I'origine de I'erreur et ré-essayer I'opération qui
a échoué (sauf a entrer a nouveau dans le code en question par le haut).

Quand une exception n’est pas du tout gérée, I'interpréteur termine I'exécution du programme ou retourne a la boucle
interactive. Dans ces cas, il affiche une trace de la pile d’appels, sauf si 'exception est SystemExit.

Les exceptions sont identifiées par des instances de classe. La clause except sélectionnée dépend de la classe de I'ins-
tance : elle doit faire référence a la classe de I'instance ou a une de ses classes ancétres non virtuelles. L’instance peut étre
transmise au gestionnaire et peut apporter des informations complémentaires sur les conditions de I'exception.

Note

Les messages d’exception ne font pas partie de ’API Python. Leur contenu peut changer d’une version de Python a
une autre sans avertissement et le code ne doit pas reposer sur ceux-ci s’il doit fonctionner sur plusieurs versions de
I'interpréteur.

Reportez-vous aussi aux descriptions de I'instruction ¢ ry dans la section L instruction try et de 'instruction raise dans
la section L instruction raise.

1. En effet, le code qui est exécuté par ces opérations n’est pas connu au moment ott le module est compilé.
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CHAPITRE D

Le systeme d’importation

Le code Python d’un module peut accéder a du code d’un autre module par un mécanisme qui consiste a importer cet autre
module. L’instruction import est la facon la plus courante de faire appel a ce systeme d’importation, mais ce n’est pas
la seule. Les fonctions telles que importlib.import_module () et __import__ () peuvent aussi étre utilisées
pour mettre en ceuvre le mécanisme d’importation.

L’instruction import effectue deux opérations; elle cherche le module dont le nom a été donné puis elle lie le résultat
de cette recherche a un nom dans la portée locale. L’opération de recherche de I'instruction import consiste a appeler
la fonction __import__ () avec les arguments adéquats. La valeur renvoyée par __import__ () est utilisée pour
effectuer I'opération de liaison avec le nom fourni a I'instruction import. Reportez-vous a l'instruction import pour
les détails exacts de I'opération de liaison avec le nom.

Un appel directa __import__ () effectue seulement la recherche du module et, s’il est trouvé, 'opération de création
du module. Bien que des effets collatéraux puissent se produire, tels que I'importation de paquets parents et la mise a jour
de divers caches (y compris sys .modules), il n’y a que l'instruction import qui déclenche I'opération de liaison avec
le nom.

Quand une instruction import est exécutée, la fonction native __import__ () estappelée. D’autres mécanismes d’ap-
pel au systeéme d’importation (tels que importlib.import_module () ) peuvent choisir d'ignorer ___import__ ()
et utiliser leurs propres solutions pour implémenter la sémantique d’importation.

Quand un module est importé pour la premiére fois, Python recherche le module et, s'il est trouvé, crée un objet module '
en l'initialisant. Si le module n’est pas trouvé, une ModuleNotFoundError est levée. Python implémente plusieurs
stratégies pour rechercher le module d’'un nom donné quand le mécanisme d’importation est invoqué. Ces stratégies
peuvent étre modifiées et étendues par divers moyens décrits dans les sections suivantes.

Modifié dans la version 3.3 : le systéme d’importation a été mis a jour pour implémenter complétement la deuxiéme partie
de la PEP 302. Il n’existe plus de mécanisme implicite d’'importation (le systéme d’importation complet est exposé via
sys.meta_path). En complément, la gestion des paquets dans 'espace des noms natif a été implémentée (voir la PEP
420).

1. Voir types.ModuleType.
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5.1 importlib

Le module importlib fournit une API riche pour interagir avec le systtme dimportation. Par exemple,
importlib.import_module () fournit une API (que nous vous recommandons) plus simple que la fonction native
__import__ () pour mettre en ceuvre le mécanisme d’'importation. Reportez-vous a la documentation de la biblio-
théque importlib pour obtenir davantage de détails.

5.2 Les paquets

Python ne connait qu’un seul type d’objet module et tous les modules sont donc de ce type, que le module soit implémenté
en Python, en C ou quoi que ce soit d’autre. Pour aider a I'organisation des modules et fournir une hiérarchie des noms,
Python développe le concept de pagquets.

Vous pouvez vous représenter les paquets comme des répertoires dans le systeéme de fichiers et les modules comme des
fichiers dans ces répertoires. Mais ne prenez pas trop cette analogie au pied de la lettre car les paquets et les modules ne
proviennent pas obligatoirement du systeme de fichiers. Dans le cadre de cette documentation, nous utilisons cette analogie
bien pratique des répertoires et des fichiers. Comme les répertoires du systeme de fichiers, les paquets sont organisés de
maniere hiérarchique et les paquets peuvent eux-mémes contenir des sous-paquets ou des modules.

Il est important de garder a I'esprit que tous les paquets sont des modules mais que tous les modules ne sont pas des
paquets. Formulé autrement, les paquets sont juste un certain type de modules. Spécifiquement, tout module qui contient
un attribut __path___ est réputé étre un paquet.

Tous les modules ont un nom. Les noms des sous-paquets sont séparés du nom du paquet parent par un point (. ), a 'instar
de la syntaxe standard d’acces aux attributs en Python. Ainsi, vous pouvez avoir un paquet nommé email qui posseéde
un sous-paquet nommé email .mime et un module dans ce sous-paquet nommé email .mime.text.

5.2.1 Paquets classiques

Python définit deux types de paquets, les paquets classiques et les paquets espaces de nommage. Les paquets classiques
sont les paquets traditionnels tels qu’ils existaient dans Python 3.2 et antérieurs. Un paquet classique est typiquement
implémenté sous la forme d’un répertoire contenant un fichier __init__ .py. Quand un paquet classique est importé,
cefichier __init__ .py estimplicitement exécuté.

Par exemple, 'arborescence suivante définit un paquet parent au niveau le plus haut avec trois sous-paquets :

parent/
__init__ .py
one/
__init__.py
two/
__init___.py
three/
__init__ .py

Importer parent.one exécute implicitement parent/__init__ .py et parent/one/__init__ .py.
Les importations postérieures de parent.two ou parent.three respectivement exécutent parent/two/
__init__.pyouparent/three/_ _init__ .py respectivement.
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5.2.2 Paquets espaces de nommage

Un paquet-espace de nommage est la combinaison de plusieurs portions ou chaque portion fournit un sous-paquet au
paquet parent. Les portions peuvent étre situées a différents endroits du systéme de fichiers. Les portions peuvent aussi
&tre stockées dans des fichiers zip, sur le réseau ou a tout autre endroit dans lequel Python cherche pendant 'importation.
Les paquets-espaces de nommage peuvent correspondre directement a des objets du systeme de fichiers, ou pas; ils peuvent
étre des modules virtuels qui n’ont aucune représentation concrete.

Les paquets-espaces de nommage n’utilisent pas une liste ordinaire pour leur attribut ___path__ . IIs utilisent en lieu
et place un type itérable personnalisé qui effectue automatiquement une nouvelle recherche de portions de paquets a la
tentative suivante d’importation dans ce paquet si le chemin de leur paquet parent (ou sys.path pour les paquets de
plus haut niveau) change.

Pour les paquets-espaces de nommage, il n’existe pas de fichier parent/__init__ .py. En fait, il peut y avoir plu-
sieurs répertoires parent trouvés pendant le processus d’importation, ol chacun est apporté par une portion différente.
Ainsi, parent /one n’est pas forcément physiquement a c6té de parent /two. Dans ce cas, Python crée un paquet-
espace de nommage pour le paquet de plus haut niveau parent dés que lui ou I'un de ses sous-paquet est importé.

Voir aussi la PEP 420 pour les spécifications des paquets-espaces de nommage.

5.3 Recherche

Pour commencer la recherche, Python a besoin du nom qualifié¢ du module (ou du paquet, mais ici cela ne fait pas
de différence) que vous souhaitez importer. Le nom peut étre donné en argument & l'instruction import ou comme
parametre aux fonctions importlib.import_module () ou__import__ ().

Le nom est utilisé dans plusieurs phases de la recherche et peut &tre un chemin séparé par des points pour un
sous-module, par exemple truc.machin.bidule. Dans ce cas, Python essaie d’abord d’importer truc puis
truc.machin etenfin truc.machin.bidule. Si n’importe laquelle des importations intermédiaires échoue, une
ModuleNotFoundError est levée.

5.3.1 Cache des modules

Le premier endroit vérifié pendant la recherche d’une importation est sy s . modules. Ce tableau de correspondances est
utilisé comme cache de tous les modules déja importés, y compris les chemins intermédiaires. Ainsi, si t ruc.machin.

bidule a déja été importé, sys.modules contient les entrées correspondantes a t ruc, truc.machin et truc.
machin.bidule. A chaque chemin correspond une clé.

Pendant I'importation, le nom de module est cherché dans sys.modules et, s’il est trouvé, la valeur associée est le
module recherché et le processus est fini. Cependant, si la valeur est None, alors une ModuleNotFoundError est
levée. Si le nom du module n’est pas trouvé, Python continue la recherche du module.

sys.modules est accessible en lecture-écriture. Supprimer une clé peut ne pas détruire le module associé (car d’autres
modules contiennent possiblement des références vers ce module), mais cela invalide I'entrée du cache pour ce nom de
module. Python cherche alors un nouveau module pour ce nom. La clé peut aussi étre assignée a None de maniere a
forcer une ModuleNotFoundError lors de la prochaine importation du module.

Attention cependant : s’il reste une référence a 1'objet module et que vous invalidez I'entrée dans le cache de sys.
modules puis ré-importez le module, les deux objets modules ne seront pas les mémes. A I'inverse, importlib.
reload () ré-utilise le méme objet module et ré-initialise simplement le contenu du module en ré-exécutant le code du
module.
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5.3.2 Chercheurs et chargeurs

Si le module n’est pas trouvé dans sys.modules, alors Python utilise son protocole d’'importation pour chercher et
charger le module. Ce protocole se compose de deux objets conceptuels : les chercheurs et les chargeurs. Le travail
du chercheur consiste a trouver, a I'aide de différentes stratégies, le module dont le nom a été fourni. Les objets qui
implémentent ces deux interfaces sont connus sous le vocable « importateurs » (ils renvoient une référence vers eux-
mémes quand ils trouvent un module qui répond aux attentes).

Python inclut plusieurs chercheurs et importateurs par défaut. Le premier sait comment trouver les modules natifs et le
deuxieme sait comment trouver les modules figés. Un troisieme chercheur recherche les modules dans import path. import
path est une énumération sous forme de liste de chemins ou de fichiers zip. Il peut étre étendu pour rechercher aussi dans
toute ressource qui dispose d’un identifiant pour la localiser, une URL par exemple.

Le mécanisme d’'importation est extensible, vous pouvez donc ajouter de nouveaux chercheurs pour étendre le domaine
de recherche des modules.

Les chercheurs ne chargent pas les modules. S’il trouve le module demandé, un chercheur renvoie un spécificateur de mo-
dule, qui contient toutes les informations nécessaires pour importer le module ; celui-ci sera alors utilisé par le mécanisme
d’'importation pour charger le module.

Les sections suivantes décrivent plus en détail le protocole utilisé par les chercheurs et les chargeurs, y compris la maniere
de les créer et les enregistrer pour étendre le mécanisme d’importation.

Modifié dans la version 3.4 : dans les versions précédentes de Python, les chercheurs renvoyaient directement les chargeurs.
Dorénavant, ils renvoient des spécificateurs de modules qui contiennent les chargeurs. Les chargeurs sont encore utilisés
lors de I'importation mais ont moins de responsabilités.

5.3.3 Points d’entrées automatiques pour I'importation

Le mécanisme d’'importation est congu pour étre extensible ; vous pouvez y insérer des points d entrée automatique (hooks
en anglais). Il existe deux types de points d’entrée automatique pour 'importation : les méta-points d'entrée et les points
d’entrée sur le chemin des importations.

Les méta-points d’entrée sont appelés au début du processus d’importation, juste apres la vérification dans le cache sys.
modules mais avant tout le reste. Cela permet aux méta-points d’entrée de surcharger le traitement effectué sur sys.
path, les modules figés ou méme les modules natifs. L’enregistrement des méta-points d’entrée se fait en ajoutant de
nouveaux objets chercheurs a sys.meta_path, comme décrit ci-dessous.

Les points d’entrée sur le chemin des importations sont appelés pendant le traitement de sys.path (ou package.
__path__), au moment ol le chemin qui leur correspond est atteint. Les points d’entrée sur le chemin des importations
sont enregistrés en ajoutant de nouveaux appelables 2 sys.path_hooks, comme décrit ci-dessous.

5.3.4 Méta-chemins

Quand le module demandé n’est pas trouvé dans sys .modules, Python recherche alors dans sys .meta_path qui
contient une liste d’objets chercheurs dans des méta-chemins. Ces chercheurs sont interrogés dans I'ordre pour voir s’ils
savent prendre en charge le module passé en parametre. Les chercheurs dans les méta-chemins implémentent une méthode
find_spec () qui prend trois arguments : un nom, un chemin d’importation et (optionnellement) un module cible. Un
chercheur dans les méta-chemins peut utiliser n’importe quelle stratégie pour déterminer s’il est apte a prendre en charge
le module.

Si un chercheur dans les méta-chemins sait prendre en charge le module donné, il renvoie un objet spécificateur. S’il ne
sait pas, il renvoie None. Si le traitement de sy s .meta_path arrive a la fin de la liste sans qu’aucun chercheur n’a ren-
voyé un objet spécificateur, alors une ModuleNotFoundError est levée. Toute autre exception levée est simplement
propagée a I'appelant, mettant fin au processus d’importation.
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Laméthode £ind_spec () des chercheurs dans les méta-chemins est appelée avec deux ou trois arguments. Le premier
est le nom compleétement qualifié du module & importer, par exemple t ruc .machin.bidule. Le deuxieéme argument
est 'ensemble des chemins dans lesquels chercher. Pour les modules de plus haut niveau, le deuxieéme argument est None
mais pour les sous-modules ou les paquets, le deuxieme argument est la valeur de l'attribut __path__ du paquet parent.
Silattribut __path___ approprié n’est pas accessible, une ModuleNotFoundError estlevée. Le troisieme argument
est un objet module existant qui va étre la cible du chargement (plus tard). Le systeme d’importation ne passe le module
cible en parametre que lors d’'un rechargement.

Le méta-chemin peut étre parcouru plusieurs fois pour une seule requéte d’importation. Par exemple, si nous supposons
qu’aucun des modules concernés n’a déja été mis en cache, importer t ruc . machin.bidule effectue une premiere im-
portation au niveau le plus haut, en appelant c_m_c.find_spec ("truc", None, None) pour chaque chercheur
dans les méta-chemins (c_m_c). Apres que truc a été importé, t ruc.machin est importé en parcourant le méta-
chemin une deuxieme fois, appelant c_m_c.find_spec ("truc.machin", truc.__path__, None).Une
fois t ruc . machin importé, le parcours final appelle c_m_c.find_spec ("truc.machin.bidule", truc.
machin.__path__, None).

Quelques chercheurs dans les méta-chemins ne gerent que les importations de plus haut niveau. Ces importateurs renvoient
toujours None si on leur passe un deuxieéme argument autre que None.

Le sys.meta_path de Python comprend trois chercheurs par défaut : un qui sait importer les modules natifs, un qui
sait importer les modules figés et un qui sait importer les modules depuis un chemin des importations (c’est le chercheur
dans path).

Modifié dans la version 3.4 : The find_spec () method of meta path finders replaced find_module (), which is
now deprecated. While it will continue to work without change, the import machinery will try it only if the finder does
not implement £ind_spec ().

Modifié dans la version 3.10 : Use of £ind_module () by the import system now raises ImportWarning.

Modifié dans la version 3.12 : find_module () has been removed. Use find_spec () instead.

5.4 Chargement

Quand un spécificateur de module est trouvé, le mécanisme d’importation l'utilise (et le chargeur qu’il contient) pour
charger le module. Voici a peu pres ce qui se passe au sein de I'importation pendant la phase de chargement :

module = None

if spec.loader is not None and hasattr (spec.loader, 'create_module'):
# It is assumed 'exec_module' will also be defined on the loader.
module = spec.loader.create_module (spec)

if module is None:
module = ModuleType (spec.name)

# The Iimport-related module attributes get set here:

_init_module_attrs (spec, module)

if spec.loader is None:
# unsupported
raise ImportError

if spec.origin is None and spec.submodule_search_locations is not None:
# namespace package

sys.modules[spec.name] = module
elif not hasattr (spec.loader, 'exec_module'):
module = spec.loader.load_module (spec.name)
else:
sys.modules[spec.name] = module
try:

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
spec.loader.exec_module (module)
except BaseException:
try:
del sys.modules|[spec.name]
except KeyError:
pass
raise
return sys.modules[spec.name]

Notez les détails suivants :

— S'il existe un objet module dans sys .modules avec le méme nom, import 'aurait déja renvoyé.

— Le module existe dans sy s .modules avant que le chargeur exécute le code du module. C’est crucial car le code
du module peut (directement ou indirectement) s’importer lui-méme ; 'ajouter a sy s .modules avant évite les
récursions infinies dans le pire cas et le chargement multiple dans le meilleur des cas.

— Si le chargement échoue, le module en cause (et seulement ce module) est enlevé de sy s . modules. Tout module
déja dans le cache de sys.modules et tout module qui a été chargé avec succes par effet de bord doit rester
dans le cache. C'est diftférent dans le cas d’'un rechargement ot méme le module qui a échoué est conservé dans
sys.modules.

— Apres que le module est créé mais avant son exécution, le mécanisme d’'importation définit les attributs relatifs a
I'importation (_init_module_attrs dans I'exemple de pseudo-code ci-dessus), comme indiqué brievement
dans une section que nous abordons ensuite.

— DL’exécution du module est le moment clé du chargement dans lequel I'espace de nommage du module est peuplé.
L’exécution est entierement déléguée au chargeur qui doit décider ce qui est peuplé et comment.

— Le modulé créé pendant le chargement et passé a exec_module () peut ne pas étre celui qui est renvoyé a la
fin de I'importation °.

Modifié dans la version 3.4 : le systeme d’importation a pris en charge les responsabilités des chargeurs. Celles-ci étaient
auparavant effectuées par la méthode importlib.abc.Loader.load_module ().

5.4.1 Chargeurs

Les chargeurs de modules fournissent la fonction critique du chargement : I'exécution du module. Le mécanisme d’'impor-
tation appelle la méthode importlib.abc.Loader.exec_module () avec un unique argument, I'objet module
a exécuter. Toute valeur renvoyée par exec_module () est ignorée.

Les chargeurs doivent satisfaire les conditions suivantes :
— Si le module est un module Python (par opposition aux modules natifs ou aux extensions chargées dynami-
quement), le chargeur doit exécuter le code du module dans I'espace des noms globaux du module (module.
_ dict_ ).
— Si le chargeur ne peut pas exécuter le module, il doit lever une ImportError, alors que toute autre exception
levée durant exec_module () est propagée.
Souvent, le chercheur et le chargeur sont le méme objet ; dans ce cas, la méthode £ind_spec () doit juste renvoyer un
spécificateur avec le chargeur défini a self.

Les chargeurs de modules peuvent choisir de créer I'objet module pendant le chargement en implémentant une méthode
create_module (). Elle prend un argument, I'objet spécificateur du module et renvoie le nouvel objet du module a
utiliser pendant le chargement. Notez que create_module () n’a besoin de définir aucun attribut sur 'objet module.
Si cette méthode renvoie None, le mécanisme d’importation crée le nouveau module lui-méme.

Ajouté dans la version 3.4 : la méthode create_module () des chargeurs.

2. L’implémentation de importlib évite d'utiliser directement la valeur de retour. A la place, elle récupere I'objet module en recherchant le nom
du module dans sys.modules. Leffet indirect est que le module importé peut remplacer le module de méme nom dans sys .modules. C'est un
comportement spécifique a 'implémentation dont le résultat n’est pas garanti pour les autres implémentations de Python.
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Modifié dans la version 3.4 : la méthode 1oad_module () a été remplacée par exec_module () et le mécanisme
d’'import assume toutes les responsabilités du chargement.

Par compatibilité avec les chargeurs existants, le mécanisme d’importation utilise la méthode 1oad_module () des
chargeurs si elle existe et si le chargeur n'implémente pas exec_module (). Cependant, load_module () est décla-
rée obsolete et les chargeurs doivent implémenter exec_module () ala place.

La méthode 1oad_module () doit implémenter toutes les fonctionnalités de chargement décrites ci-dessus en plus de
I'exécution du module. Toutes les contraintes s’appliquent aussi, avec quelques précisions supplémentaires :

— Sl y a un objet module existant avec le méme nom dans sys.modules, le chargeur doit utiliser le module
existant (sinon, importlib.reload () ne fonctionnera pas correctement). Si le module considéré n’est pas
trouvé dans sys .modules, le chargeur doit créer un nouvel objet module et I'ajouter a sys .modules.

— Le module doit exister dans sy s .modules avant que le chargeur n’exécute le code du module, afin d’éviter les
récursions infinies ou le chargement multiple.

— Si le chargement échoue, le chargeur ne doit enlever de sys .modules que le (ou les) module ayant échoué et
seulement si le chargeur lui-méme a chargé le module explicitement.

Modifié dans la version 3.5 : un avertissement DeprecationWarning est levé quand exec_module () est définie
mais create_module () ne l'est pas.

Modifié dans la version 3.6 : une exception ImportError est levée quand exec_module () est définie mais
create_module () ne lest pas.

Modifié dans la version 3.10 : I'utilisation de 1oad_module () léve un ImportWarning.

5.4.2 Sous-modules

Quand un sous-module est chargé, quel que soit le mécanisme (par exemple avec les instructions import,
import—-from ou avec la fonction native __import__ () ), une liaison est créée dans I'espace de nommage du mo-
dule parent vers I'objet sous-module. Par exemple, si le paquet spam posséde un sous-module foo, apres 'importation
de spam. foo, spam posseéde un attribut foo qui est lié au sous-module. Supposons que nous ayons I’arborescence
suivante :

spam/
__init__ .py
foo.py

et que le contenu de spam/__init__ .py contienne :

[from .foo import Foo

alors exécuter les lignes suivantes crée des liens vers foo et Foo dans le module spam :

>>> import spam

>>> spam.foo

<module 'spam.foo' from '/tmp/imports/spam/foo.py'>
>>> spam.Foo

<class 'spam.foo.Foo'>

Connaissant la facon habituelle dont Python effectue les liens, cela peut sembler surprenant. Mais c’est en fait une
fonctionnalité fondamentale du systéme d’importation. Si vous avez quelque part sys .modules['spam'] et sys.
modules|['spam.foo'] (comme dans c’est le cas ci-dessus apreés 'importation), alors le dernier doit apparaitre
comme lattribut foo du premier.
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5.4.3 Spécificateurs de modules

Le mécanisme d’importation utilise diverses informations de chaque module pendant I'importation, spécialement avant le
chargement. La plupart de ces informations sont communes a tous les modules. Le but d’un spécificateur de module est
d’encapsuler ces informations relatives a 'importation au sein de chaque module.

Utiliser un spécificateur pendant 'importation permet de transférer I'état entre les composants du systeme d’importation,
par exemple entre le chercheur qui crée le spécificateur de module et le chargeur qui I'exécute. Surtout, cela permet au
mécanisme d’'importation d’effectuer toutes les opérations classiques de chargement, alors que c’était le chargeur qui en
avait la responsabilité quand il n’y avait pas de spécificateur.

Le spécificateur de module est accessible par l'attribut ___spec___ de 'objet module. Lisez ModuleSpec pour davan-
tage d’informations sur le contenu du spécificateur de module.

Ajouté dans la version 3.4.

5.4.4 Attributs des modules importés

Le mécanisme d’importation renseigne ces attributs pour chaque objet module pendant le chargement, sur la base du
spécificateur de module et avant que le chargeur n’exécute le module.

It is strongly recommended that yourely on ___spec___ and its attributes instead of any of the other individual attributes
listed below.

__name__

L’attribut __name___ doit contenir le nom complétement qualifié du module. Ce nom est utilisé pour identifier de
maniere non équivoque le module dans le mécanisme d’importation.

__loader___

Lattribut ___1oader___ doit pointer vers I'objet chargeur que le mécanisme d’importation a utilisé pour charger
le module. L'utilisation principale concerne I'introspection, mais il peut étre utilisé pour d’autres fonctionnalités
relatives au chargement. Par exemple, obtenir des données par I'intermédiaire du chargeur.

It is strongly recommended that you rely on ___spec___ instead of this attribute.

Modifié dans la version 3.12 : The value of ___loader__ is expected to be the same as __spec__ .loader.
The use of ___loader__ is deprecated and slated for removal in Python 3.14.

__package___
The module’s ___package___ attribute may be set. Its value must be a string, but it can be the same value as its
__name___. When the module is a package, its __package___ value should be set to its __name___. When the
module is not a package, __package___should be set to the empty string for top-level modules, or for submodules,
to the parent package’s name. See PEP 366 for further details.

This attribute is used instead of __name___ to calculate explicit relative imports for main modules, as defined in
PEP 366.

It is strongly recommended that you rely on ___spec___ instead of this attribute.

Modifié dans la version 3.6 : la valeur de __package___ devrait €tre laméme que cellede __spec__ .parent.
Modifié dans la version 3.10 : ImportWarning is raised if import falls back to __package___ instead of
parent.

Modifié dans la version 3.12 : Raise DeprecationWarning instead of ImportWarning when falling back
to __package__ .

—_Sspec__
L’attribut ___spec___ doit contenir un lien vers le spécificateur de module qui a été utilisé lors de I'importation
du module. Définir ___spec___ correctement s’applique aussi pour [initialisation des modules au démarrage de
Llinterpréteur. La seule exception concerne ___main__ oulavaleur de __spec___ est None dans certains cas.

When __spec___.parentisnotset, __package___ isused as a fallback.

76 Chapitre 5. Le systeme d’importation


https://peps.python.org/pep-0366/
https://peps.python.org/pep-0366/

The Python Language Reference, Version 3.13.0rc1

Ajouté dans la version 3.4.
Modifié dans la version 3.6 : __spec___.parent est utilisé par défaut quand __package___ n’est pas défini.

_ _path__
Si le module est un paquet (classique ou espace de nommage), attribut __path___ de I'objet module doit étre dé-
fini. La valeur doit étre un itérable mais peut étre vide si__path__ n’apas de sens dans le contexte. Si__path___
n’est pas vide, il doit produire des chaines lorsque I'on itere dessus. Vous trouvez plus de détails sur la sémantique
de __path__ plus loin ci-dessous.

Les modules qui ne sont pas des paquets ne doivent pas avoir d’attribut __path__.
__file__

__cached__

__file__ estoptionnel (sielle est spécifiée, la valeur doit étre une chaine). Cela indique le chemin vers le fichier
depuis lequel le module a été chargé (s’il a été chargé a partir d’un fichier) ou le chemin du fichier de la bibliotheque
partagée pour les modules d’extension chargés dynamiquement depuis une bibliotheque partagée. Il se peut qu’il
n’existe pas pour certains types de modules, tels que les modules C qui sont liés statiquement a 'interpréteur, ol le
systéme d’importation le laisse indéfini parce que sa sémantique serait mauvaise (par exemple, un module chargé
depuis une base de données).

Si__file_  estdéfini, il peut étre judicieux de définir l'attribut ___cached__ dont la valeur est le chemin vers
une version compilée du code (par exemple, le fichier byfecode). Le fichier n’a pas besoin d’exister pour définir cet
attribut : le chemin peut simplement pointer vers 'endroit ol le fichier compilé aurait été placé (voir la PEP 3147).
Notez que ___cached___ peut étre défini méme si __file_  n’est pas défini. Cependant, ce scénario semble
rare. Au final, c’est le chargeur qui utilise les spécifications du module fournies par le chercheur (spécifications a
partir desquelles sont dérivées __file__ et___cached__ ). Donc, sile chargeur peut charger depuis un module
mis en cache mais ne peut pas charger depuis un fichier, ce scénario a du sens.

It is strongly recommended that yourely on ___spec__ instead of __cached__.

5.4.5 module.__path__

Par définition, si un module possede un attribut __path__, c’est un paquet.

Lattribut ___path_ d’un paquet est utilisé pendant 'importation des sous-paquets. Dans le mécanisme d’importation,
son fonctionnement ressemble beaucoup a sys . path, c’est-a-dire qu’il fournit une liste d’emplacements ot rechercher
les modules pendant I'importation. Cependant, __path___ est beaucoup plus contraint que sys.path.

__path__ doit étre un itérable de chalnes de caracteres, mais il peut €tre vide. Les mé&mes regles que pour sys.path
sappliquent au __path__ d’un paquet et sys.path_hooks (dont la description est donnée plus bas) est consulté
pendant le parcours de __path__ du paquet.

Lefichier __init__ .py d’un paquet peut définir ou modifier 'attribut __path__ d’un paquet, et c’est ainsi qu’étaient
implémentés les paquets-espaces de nommage avant la PEP 420. Depuis I'adoption de la PEP 420, les paquets-espaces
de nommage n’ont plus besoin d’avoir des fichiers __init__ .py qui ne font que de la manipulation de __path__;
le mécanisme d’importation définit automatiquement ___path___ correctement pour un paquet-espace de nommage.
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5.4.6 Représentation textuelle d’'un module
Par défaut, tous les modules ont une représentation textuelle utilisable. Cependant, en utilisant les attributs définis ci-dessus
et dans le spécificateur de module, vous pouvez explicitement mieux contrdler I'affichage des objets modules.

Si le module possede un spécificateur (__spec__), le mécanisme d’'importation essaie de générer une représentation
avec celui-ci. S’il échoue ou s’il n’y a pas de spécificateur, le systeme d’'importation construit une représentation par défaut

en utilisant toute information disponible sur le module. Il tente d’utiliser module.__name__,module.__file_
etmodule.__loader__ comme entrées pour la représentation, avec des valeurs par défaut lorsque I'information est
manquante.

Les regles exactes utilisées sont :
— Si le module possede un attribut ___spec__, la valeur est utilisée pour générer la représentation. Les attributs
name, loader, origin et has_location sont consultés.
— Si le module posseéde un attribut __file__, il est utilisé pour construire la représentation du module.
— Si le module ne possede pas d’attribut ___file_  mais possede un ___loader___ qui n’est pas None, alors la
représentation du chargeur est utilisée pour construire la représentation du module.
— Sinon, il utilise juste le __name___ du module dans la représentation.
Modifié dans la version 3.12 : Use of module_repr (), having been deprecated since Python 3.4, was removed in
Python 3.12 and is no longer called during the resolution of a module’s repr.

5.4.7 Invalidation de bytecode mis en cache

Avant que Python ne charge du byfecode en cache a partir d’un fichier . pyc, il vérifie si ce cache est bien a jour par
rapport au fichier source . py. Python effectue cette vérification en stockant ’horodatage de la derni¢re modification de
la source ainsi que sa taille dans le fichier cache au moment ot il I'écrit. A I'exécution, le systéme d’importation valide le
fichier cache en comparant les métadonnées que le cache contient avec les métadonnées de la source.

Python gere également les fichiers caches « avec empreintes », qui stockent une empreinte (hash en anglais) du contenu de
la source plutét que des métadonnées. 1l existe deux variations des fichiers . pyc avec empreintes : vérifi€s et non-vérifiés.
Pour les fichiers . pyc avec empreinte vérifiés, Python valide le fichier cache en calculant 'empreinte du fichier source et
compare les empreintes. Si 'empreinte stockée dans le fichier cache est invalide, Python la recalcule et écrit un nouveau
fichier cache avec empreinte. Pour les fichiers . pyc avec empreinte non vérifiés, Python considére simplement que le
fichier cache est valide s’il existe. La validation (ou non) des fichiers . pyc avec empreinte peut étre définie avec I'option
——check-hash-based-pycs.

Modifié dans la version 3.7 : ajout des fichiers . pyc avec empreinte. Auparavant, Python gérait les caches de bytecode
sur la base de I'horodatage.

5.5 Le chercheur dans path

Comme indiqué précédemment, Python est livré par défaut avec plusieurs chercheurs dans les méta-chemins. L’un deux,
appelé chercheur dans path (PathFinder), recherche dans le chemin des importations qui contient une liste d entrées
dans path. Chaque entrée désigne un emplacement ot rechercher des modules.

Le chercheur dans path en tant que tel ne sait pas comment importer quoi que ce soit. Il ne fait que parcourir chaque
entrée de path et associe a chacune d’elle un « chercheur d’entrée dans path » qui sait comment gérer le type particulier
de chemin considéré.

L’ensemble par défaut des « chercheurs d’entrée dans path » implémente toute la sémantique pour trouver des modules
dans le systeme de fichiers, gérer des fichiers spéciaux tels que le code source Python (fichiers . py), le bytecode Python
(fichiers .pyc) et les bibliotheques partagées (par exemple les fichiers . so). Quand le module zipimport de la
bibliotheque standard le permet, les « chercheurs d’entrée dans path » par défaut savent aussi gérer tous ces types de
fichiers (autres que les bibliothéques partagées) encapsulés dans des fichiers zip.
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Les chemins ne sont pas limités au systeme de fichiers. Ils peuvent faire référence a des URL, des requétes dans des bases
de données ou tout autre emplacement qui peut étre spécifié dans une chaine de caracteres.

Le chercheur dans path fournit aussi des points d’entrées (ou hooks) et des protocoles de maniére a pouvoir étendre et
personnaliser les types de chemins dans lesquels chercher. Par exemple, si vous voulez pouvoir chercher dans des URL
réseau, vous pouvez écrire une fonction « point d’entrée » qui implémente la sémantique HTTP pour chercher des modules
sur la toile. Ce point d’entrée (qui doit étre un appelable) doit renvoyer un chercheur d'entrée dans path qui gere le protocole
décrit plus bas et qui sera utilisé pour obtenir un chargeur de module sur la toile.

Avertissement : cette section et la précédente utilisent toutes les deux le terme chercheur, dans un cas chercheur dans les
méta-chemins et dans autre chercheur d'entrée dans path. Ces deux types de chercheurs sont trés similaires, gerent des
protocoles similaires et fonctionnent de maniere semblable pendant le processus d’importation, mais il est important de
garder a I'esprit qu’ils sont subtilement différents. En particulier, les chercheurs dans les méta-chemins operent au début
du processus d’importation, comme clé de parcours de sys.meta_path.

Au contraire, les « chercheurs d’entrée dans path » sont, dans un sens, un détail d’'implémentation du chercheur dans path
et, en fait, si le chercheur dans path était enlevé de sys .meta_path, aucune des sémantiques des « chercheurs d’entrée
dans path » ne serait invoquée.

5.5.1 Chercheurs d’entrée dans path

Le chercheur dans path (path based finder en anglais) est responsable de trouver et charger les modules et les paquets
Python dont 'emplacement est spécifié par une chaine dite dentrée dans path. La plupart de ces entrées désignent des
emplacements sur le systeme de fichiers, mais il n’y a aucune raison de les limiter a ¢a.

En tant que chercheur dans les méta-chemins, un chercheur dans path implémente le protocole find_spec () décrit
précédemment. Cependant, il autorise des points d’entrée (hooks en anglais) supplémentaires qui peuvent étre utilisés
pour personnaliser la facon dont les modules sont trouvés et chargés depuis le chemin des importations.

Trois variables sont utilisées par le chercheur dans path : sys.path, sys.path_hooks et sys.
path_importer_cache. Lattribut __path__ des objets paquets est aussi utilisé. Il permet de personnaliser
encore davantage le mécanisme d’importation.

sys.path contains a list of strings providing search locations for modules and packages. It is initialized from the
PYTHONPATH environment variable and various other installation- and implementation-specific defaults. Entriesin sy s .
path can name directories on the file system, zip files, and potentially other "locations” (see the s it e module) that should
be searched for modules, such as URLs, or database queries. Only strings should be present on sys.path; all other
data types are ignored.

Le chercheur dans path est un chercheur dans les méta-chemins, donc le mécanisme d’importation commence la recherche
dans le chemin des importations par un appel a la méthode £ind_spec () du chercheur dans path, comme décrit pré-
cédemment. Quand l'argument path de £ind_spec () est donné, c’est une liste de chemins a parcourir, typiquement
un attribut __path___ pour une importation a I'intérieur d’un paquet. Si 'argument path est None, cela indique une
importation de niveau le plus haut et sy s . path est utilisée.

The path based finder iterates over every entry in the search path, and for each of these, looks for an appropriate path
entry finder (PathEntryFinder) for the path entry. Because this can be an expensive operation (e.g. there may be
stat () call overheads for this search), the path based finder maintains a cache mapping path entries to path entry finders.
This cache is maintained in sys .path_importer_cache (despite the name, this cache actually stores finder objects
rather than being limited to importer objects). In this way, the expensive search for a particular path entry location’s path
entry finder need only be done once. User code is free to remove cache entries from sys.path_importer_cache
forcing the path based finder to perform the path entry search again.

Si une entrée n’est pas présente dans le cache, le chercheur dans path itére sur chaque callable de sys .path_hooks.
Chaque point d'entrée sur une entrée de path de cette liste est appelé avec un unique argument, I'entrée dans laquelle
chercher. L’appelable peut soit renvoyer un chercheur d'entrée dans path apte a prendre en charge I'entrée ou lever une
ImportError. Une ImportError est utilisée par le chercheur dans path pour signaler que le point d’entrée n’a pas
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trouvé de chercheur d'entrée dans path pour cette entrée. L’exception est ignorée et I'itération sur le chemin des importations
se poursuit. Le point d’entrée doit attendre qu’on lui passe soit une chaine de caracteres soit une chaine d’octets ; 'encodage
des chaines d’octets est a la main du point d’entrée (par exemple, ce peut étre I'encodage du systeme de fichiers, de 'UTF-8
ou autre chose) et, si le point d’entrée n’arrive pas a décoder I'argument, il doit lever une ImportError.

Si l'itération sur sys.path_hooks se termine sans quaucun chercheur d'entrée dans path ne soit renvoyé, alors la
méthode find_spec () duchercheur dans path stocke None dansle sys .path_importer_cache (pour indiquer
qu’il n’y a pas de chercheur pour cette entrée) et renvoie None, indiquant que ce chercheur dans les méta-chemins n’a pas
trouvé le module.

Siun chercheur d’entrée dans path est renvoyé par un des points d'entrée de sy s . path_hooks, alors le protocole suivant
est utilisé pour demander un spécificateur de module au chercheur, spécificateur qui sera utilisé pour charger le module.

Le répertoire de travail courant — noté sous la forme d’une chaine de caracteres vide — est géré d’'une maniere légerement
différente des autres entrées de sys.path. D’abord, si le répertoire de travail courant s’avére ne pas exister, aucune
valeur n’est stockée dans sys.path_importer_cache. Ensuite, la valeur pour le répertoire de travail courant est
vérifiée a chaque recherche de module. Enfin, le chemin utilisé pour sys.path_importer_cache et renvoyée par
importlib.machinery.PathFinder.find_spec () est le nom réel du répertoire de travail courant et non
pas la chaine vide.

5.5.2 Protocole des chercheurs d’entrée dans path

Afin de gérer les importations de modules, I'initialisation des paquets et d’€tre capables de contribuer aux portions des
paquets-espaces de nommage, les chercheurs d’entrée dans path doivent implémenter la méthode £ind_spec ().

La méthode find_spec () prend deux arguments : le nom completement qualifié du module en cours d’importation
et (optionnellement) le module cible. find_spec () renvoie un spécificateur de module pleinement peuplé. Ce spéci-
ficateur doit avoir son chargeur (attribut 1oader) défini, a une exception pres.

To indicate to the import machinery that the spec represents a namespace portion, the path entry finder sets
submodule_search_locations to a list containing the portion.

Modifié dans la version 3.4 : find_spec () replaced find_loader () and find_module (), both of which are
now deprecated, but will be used if find_spec () is not defined.

Les vieux chercheurs d’entrée dans path peuvent implémenter une des deux méthodes obsolétes a la place de
find_spec (). Ces méthodes sont toujours prises en compte dans le cadre de la compatibilité descendante. Cependant,
si find_spec () est implémentée par le chercheur d’entrée dans path, les méthodes historiques sont ignorées.

find_loader () takes one argument, the fully qualified name of the module being imported. find_loader ()
returns a 2-tuple where the first item is the loader and the second item is a namespace portion.

A fin de compatibilité descendante avec d’autres implémentations du protocole d’importation, beaucoup de chercheurs
d’entrée dans path gerent aussi la méthode traditionnelle find_module () que I'on trouve dans les chercheurs dans les
méta-chemins. Cependant, les méthodes find_module () des chercheurs d’entrée dans path ne sont jamais appelées
avec un argument path (il est convenu qu’elles enregistrent les informations relatives au chemin approprié au moment de
leur appel initial au point d’entrée).

La méthode find_module () des chercheurs d’entrée dans path est obsolete car elle n'autorise pas le chercheur
d’entrée dans path a contribuer aux portions d’espaces de nommage des paquets-espaces de nommage. Si a la fois
find_loader () et find_module () sont définies pour un chercheur d’entrée dans path, le systeme d’'importation
utilise toujours £ind_loader () plutot que £ind_module ().

Modifié dans la version 3.10 : Calls to find_module () and find_loader () by the import system will raise
ImportWarning.

Modifié dans la version 3.12 : £ind_module () and £ind_loader () have been removed.
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5.6 Remplacement du systéme d’'importation standard

La maniere la plus fiable de remplacer tout le systéme d’importation est de supprimer le contenu par défaut de sys.
meta_path et de le remplacer completement par un chercheur dans les méta-chemins sur mesure.

S’il convient juste de modifier le comportement de I'instruction import sans affecter les autres API qui utilisent le systeéme
d’importation, alors remplacer la fonction native __import__ () peut étre suffisant. Cette technique peut aussi étre
employée au niveau d’un module pour n’altérer le comportement des importations qu’a I'intérieur de ce module.

Pour empécher sélectivement I'importation de certains modules par un point d’entrée placé en téte dans le méta-chemin
(plutdt que de désactiver completement le systéme d’importation), il suffit de lever une ModuleNotFoundError
directement depuis £ind_spec () au lieu de renvoyer None. En effet, ce dernier indique que la recherche dans le
méta-chemin peut continuer alors que la levée de I'exception termine immédiatement la recherche.

5.7 Importations relatives au paquet

Les importations relatives commencent par une suite de points. Un seul point avant indique une importation relative,
démarrant avec le paquet actuel. Deux points ou plus avant indiquent une importation relative au parent du paquet actuel,
un niveau par point avant le premier. Par exemple, en ayant le contenu suivant :

package/

__init___ .py

subpackagel/
__init__ .py
moduleX.py
moduleY.py

subpackage?2/
__init___.py
moduleZ.py

moduleA.py

Dans subpackagel/moduleX.py ou subpackagel/__init__ .py, les importations suivantes sont des im-
portations relatives valides :

from .moduleY import spam

from .moduleY import spam as ham

from . import moduleY

from ..subpackagel import moduleY
from ..subpackage2.moduleZ import eggs
from ..moduleA import foo

Les importations absolues peuvent utiliser soit la syntaxe import <>, soit from <> import <>, mais les impor-
tations relatives doivent seulement utiliser la deuxieéme forme, la raison étant :

[import XXX .YYY.ZZZ

devrait exposer XXX .YYY . ZZZ comme une expression utilisable, mais .moduleY n’est pas une expression valide.
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5.8 Cas particulier de _ _main___

Le module __main___ est un cas particulier pour le systtme d’'importation de Python. Comme indiqué par ailleurs,
le module __main___ est initialisé directement au démarrage de I'interpréteur, un peu comme sys et builtins.
Cependant, au contraire des deux cités précédemment, ce n’est pas vraiment un module natif. Effectivement, la maniere
dont est initialisé __main___ dépend des drapeaux et options avec lesquels I'interpréteur est lancé.

5.8.1 main__ . spec
En fonction de la mani¢ére dont __main___ est initialisé, __main__.__ spec__ est défini de maniere conforme ou
mis a None.

Quand Python est démarré avec 'option —m, ___spec___ est défini a la valeur du spécificateur du module ou paquet
correspondant. Python peuple aussi __spec___ quand le module __main___est chargé en tant que partie de I'exécution
d’un répertoire, d’un fichier zip ou d’'une entrée de sys.path.

Dans les autres cas, main__.__ spec__ est mis a None, car le code qui peuple __main__ ne trouve pas de
correspondance directe avec un module que I'on importe :

— invite de commande interactive

— Toption —-c

— lecture depuis 'entrée standard

— lecture depuis un fichier de code source ou de byfecode
Notez que __main__.__ spec__ vaut toujours None dans le dernier cas, méme si le fichier pourrait techniquement
étre importé directement en tant que module. Utilisez 'option —m si vous souhaitez disposer de métadonnées valides du
module dans __main__.

Notez aussi que méme quand __main___ correspond a un module importable et que __main__.__ spec__ estdéfini
en conséquence, ils seront toujours considérés comme des modules distincts. Cela est dii au fait que le bloc encadré par
if _ _name__ == "__main__": ne s’exécute que quand le module est utilisé pour peupler I'espace de nommage
de __main__, et pas durant une importation normale.

5.9 Références

Le mécanisme d’importation a considérablement évolué depuis les débuts de Python. La spécification des paquets originale
est toujours disponible, bien que quelques détails ont changé depuis I'écriture de ce document.

La spécification originale de sys .meta_path se trouve dans la PEP 302. La PEP 420 contient des extensions signi-
ficatives.

PEP 420 introduced namespace packages for Python 3.3. PEP 420 also introduced the find_loader () protocol as
an alternative to find_module ().

La PEP 366 décrit I'ajout de l'attribut __package___ pour les importations relatives explicites dans les modules prin-
cipaux.

La PEP 328 a introduit les importations absolues et les importations relatives explicites. Elle a aussi proposé ___name___
pour la sémantique que la PEP 366 attribuait a ___package__.

PEP 338 définit I'exécution de modules en tant que scripts.

PEP 451 ajoute I'encapsulation dans les objets spécificateurs de I'état des importations, module par module. Elle reporte
aussi la majorité des responsabilités des chargeurs vers le mécanisme d’importation. Ces changements permettent de
supprimer plusieurs API dans le syst¢eme d’'importation et d’ajouter de nouvelles méthodes aux chercheurs et chargeurs.
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CHAPITRE O

Expressions

Ce chapitre explique la signification des éléments des expressions en Python.

Notes sur la syntaxe : dans ce chapitre et le suivant, nous utilisons la notation BNF étendue pour décrire la syntaxe, pas
'analyse lexicale. Quand une regle de syntaxe est de la forme

name = othername

et qu'aucune sémantique n’est donnée, la sémantique de name est la méme que celle de othername.

6.1 Conversions arithmétiques

Quand la description d’'un opérateur arithmétique ci-dessous utilise la phrase « les arguments numériques sont convertis
vers un type commun », cela signifie que 'implémentation de 'opérateur fonctionne de la maniere suivante pour les types
natifs :

— Si I'un des deux arguments est du type nombre complexe, I'autre est converti en nombre complexe ;

— otherwise, if either argument is a floating-point number, the other is converted to floating point ;
sinon, les deux doivent étre des entiers et aucune conversion n’est nécessaire.
Des regles supplémentaires s’appliquent pour certains opérateurs (par exemple, une chaine comme opérande de gauche
pour Popérateur %). Les extensions doivent définir leurs propres régles de conversion.
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6.2 Atomes

Les atomes sont les éléments de base des expressions. Les atomes les plus simples sont les identifiants et les littéraux. Les
expressions entre parentheses, crochets ou accolades sont aussi classées syntaxiquement comme des atomes. La syntaxe
pour les atomes est :

atom = identifier | literal | enclosure
enclosure = parenth_form | list_display | dict_display | set_display
| generator_expression | yield_atom

6.2.1 Identifiants (homs)

Un identifiant qui apparait en tant qu’atome est un nom. Lisez la section Identifiants et mots-clés pour la définition lexicale
et la section Nomis et liaisons pour la documentation sur les noms et les liaisons afférentes.

Quand un nom est li€ a un objet, 'évaluation de I'atome produit cet objet. Quand le nom n’est pas li€, toute tentative de
I'évaluer leve une exception NameError.

Private name mangling

When an identifier that textually occurs in a class definition begins with two or more underscore characters and does not
end in two or more underscores, it is considered a private name of that class.

Voir aussi

The class specifications.

More precisely, private names are transformed to a longer form before code is generated for them. If the transformed
name is longer than 255 characters, implementation-defined truncation may happen.

The transformation is independent of the syntactical context in which the identifier is used but only the following private
identifiers are mangled :

— Any name used as the name of a variable that is assigned or read or any name of an attribute being accessed.
The __name___ attribute of nested functions, classes, and type aliases is however not mangled.

— The name of imported modules, e.g., __spamin import __spam. If the module is part of a package (i.e., its
name contains a dot), the name is not mangled, e.g., the __foo in import __foo.bar is not mangled.

— The name of an imported member, e.g., __f in from spam import __f.

The transformation rule is defined as follows :

— The class name, with leading underscores removed and a single leading underscore inserted, is inserted in front
of the identifier, e.g., the identifier __spam occurring in a class named Foo, _Foo or ___Foo is transformed to
_Foo___spam.

— If the class name consists only of underscores, the transformation is the identity, e.g., the identifier ___spam
occurring in a class named _ or ___is left as is.
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6.2.2 Littéraux

Python gere les littéraux de chaines de caracteres, de chaines d’octets et de plusieurs autres types numériques :

literal = stringliteral | bytesliteral
| integer | floatnumber | imagnumber

Evaluation of a literal yields an object of the given type (string, bytes, integer, floating-point number, complex number)
with the given value. The value may be approximated in the case of floating-point and imaginary (complex) literals. See
section Littéraux for details.

Tous les littéraux sont de types immuables et donc I'identifiant de 'objet est moins important que sa valeur. Des évaluations
multiples de littéraux avec la mé&me valeur (soit la méme occurrence dans le texte du programme, soit une autre occurrence)
résultent dans le méme objet ou un objet différent avec la méme valeur.

6.2.3 Formes parenthésées

Une forme parenthésée est une liste d’expressions (cette liste est en fait optionnelle) placée a I'intérieur de parentheses :

parenth_form = "(" [starred_expression] ")"

Une liste d’expressions entre parentheéses produit ce que la liste de ces expressions produirait : si la liste contient au moins
une virgule, elle produit un n-uplet (type n-uplet) ; sinon, elle produit I'expression elle-mé&me (qui constitue donc elle-méme
la liste d’expressions).

Une paire de parenthéses vide produit un objet n-uplet vide. Comme les n-uplets sont immuables, la méme régle que pour
les littéraux s’applique (c’est-a-dire que deux occurrences du n-uplet vide peuvent, ou pas, produire le méme objet).

Notez que les n-uplets ne sont pas créés par les parentheéses mais par l'utilisation de la virgule. L’exception est le n-uplet
vide, pour lequel les parentheses sont requises (autoriser que « rien » ne soit pas parenthésé dans les expressions aurait
généré des ambigiiités et aurait permis a certaines coquilles de passer inapercu).

6.2.4 Agencements des listes, ensembles et dictionnaires

Pour construire une liste, un ensemble ou un dictionnaire, Python fournit des syntaxes spéciales dites « agencements »
(displays en anglais), chaque agencement comportant deux variantes :
— soit le contenu du conteneur est listé explicitement,
— soit il est calculé a I'aide de la combinaison d’une boucle et d’instructions de filtrage, appelée une compréhension
(dans le sens de ce qui sert a définir un concept, par opposition a extension).
Les compréhensions sont constituées des éléments de syntaxe communs suivants :

comprehension = assignment_expression comp_for

comp_for = ["async"] "for" target_list "in" or_test [comp_iter]
comp_iter = comp_for | comp_1if

comp_if L= "if" or_test [comp_iter]

Une compréhension est constituée par une seule expression suivie par au moins une clause for et z€éro ou plus clauses
for ou if. Dans ce cas, les éléments du nouveau conteneur sont ceux qui auraient été produits si I'on avait considéré
toutes les clauses for ou i f comme des blocs, imbriqués de la gauche vers la droite, et évalué I'expression pour produire
un élément a chaque fois que le bloc le plus imbriqué était atteint.
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Cependant, a part I'expression de I'itérable dans la clause for la plus a gauche, la compréhension est exécutée dans une
portée séparée, implicitement imbriquée. Ceci assure que les noms assignés dans la liste cible ne « fuient » pas en dehors
de cette portée.

L’expression de I'itérable dans la clause for la plus a gauche est évaluée directement dans la portée englobante puis passée
en tant qu’argument a la portée implicite imbriquée. Les clauses for suivantes et les filtres conditionnels de la clause for
la plus a gauche ne peuvent pas étre évalués dans la portée englobante, car ils peuvent dépendre de valeurs obtenues a partir
de I'itérable le plus a gauche. Par exemple : [x*y for x in range(10) for y in range(x, x+10)].

Pour assurer que le résultat de la compréhension soit un conteneur du type approprié, les expressions yieldet yield
from sont interdites dans la portée implicite imbriquée.

Since Python 3.6, in an async def function, an async for clause may be used to iterate over a asynchronous
iterator. A comprehension in an async def function may consist of either a for or async for clause following the
leading expression, may contain additional for or async for clauses, and may also use awa it expressions.

If a comprehension contains async for clauses, or if it contains await expressions or other asynchronous compre-
hensions anywhere except the iterable expression in the leftmost for clause, it is called an asynchronous comprehension.
An asynchronous comprehension may suspend the execution of the coroutine function in which it appears. See also PEP
530.

Ajouté dans la version 3.6 : Les compréhensions asynchrones ont été introduites.
Modifié dans la version 3.8 : yield et yield from sont interdites dans la portée implicite imbriquée.

Modifié dans la version 3.11 : les compréhensions asynchrones sont maintenant autorisées dans les compréhensions des
fonctions asynchrones. Les compréhensions englobantes deviennent implicitement asynchrones.

6.2.5 Agencements de listes

Un agencement de liste est une suite (possiblement vide) d’expressions a 'intérieur de crochets :

list_display = "[" [starred_list | comprehension] "]"

Un agencement de liste produit un nouvel objet liste, dont le contenu est spécifié soit par une liste d’expression soit par une
compréhension. Quand une liste d’expressions (dont les éléments sont séparés par des virgules) est fournie, ces éléments
sont évalués de la gauche vers la droite et placés dans l'objet liste, dans cet ordre. Quand c’est une compréhension qui est
fournie, la liste est construite a partir des éléments produits par la compréhension.

6.2.6 Agencements d’ensembles

Un agencement d’ensemble (type ser) est délimité par des accolades et se distingue de I'agencement d’un dictionnaire par
le fait qu’il n’y a pas de « deux points » : pour séparer les clés et les valeurs :

set_display = "{" (starred_1list | comprehension) "}"

Un agencement d’ensemble produit un nouvel objet ensemble mutable, le contenu étant spécifié soit par une séquence
d’expression, soit par une compréhension. Quand une liste (dont les éléments sont séparés par des virgules) est fournie,
ses éléments sont évalués de la gauche vers la droite et ajoutés a 'objet ensemble. Quand une compréhension est fournie,
I'ensemble est construit a partir des éléments produits par la compréhension.

Un ensemble vide ne peut pas étre construit par { } ; cette écriture construit un dictionnaire vide.
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6.2.7 Agencements de dictionnaires

Un agencement de dictionnaire est une série (possiblement vide) de couples clés-valeurs entourée par des accolades :

dict_display = "{" [dict_item list | dict_comprehension] "}"
dict_item_list = dict_item ("," dict_item)* [","]

dict_item u= expression ":" expression | "**" or_expr
dict_comprehension = expression ":" expression comp_for

Un agencement de dictionnaire produit un nouvel objet dictionnaire.

Si une séquence (dont les éléments sont séparés par des virgules) de couples clés-valeurs est fournie, les couples sont
évalués de la gauche vers la droite pour définir les entrées du dictionnaire : chaque objet clé est utilis€ comme clé dans le
dictionnaire pour stocker la valeur correspondante. Cela signifie que vous pouvez spécifier la méme clé plusieurs fois dans
la liste des couples clés-valeurs et, dans ce cas, la valeur finalement stockée dans le dictionnaire est la derniere donnée.

Une double astérisque ** demande de dépaqueter le dictionnaire. L’opérande doit étre un fableau de correspondances.
Chaque élément du tableau de correspondances est ajouté au nouveau dictionnaire. Les valeurs les plus récentes remplacent
les valeurs déja définies par des couples clés-valeurs antérieurs ou par d’autres dépaquetages de dictionnaires antérieurs.

Ajouté dans la version 3.5 : le dépaquetage peut se faire vers un agencement de dictionnaire, proposé a I'origine par la
PEP 448.

Une compréhension de dictionnaire, au contraire des compréhensions de listes ou d’ensembles, requiert deux expressions
séparées par une virgule et suivies par les clauses usuelles “for” et ”if ”. Quand la compréhension est exécutée, les éléments
clés-valeurs sont insérés dans le nouveau dictionnaire dans I'ordre dans lequel ils sont produits.

Les restrictions relatives aux types des clés sont données dans la section Hiérarchie des types standards (pour résumer, le
type de la clé doit étre hachable, ce qui exclut tous les objets mutables). Les collisions entre les clés dupliquées ne sont pas
détectées; la derniere valeur (celle qui apparait le plus a droite dans 'agencement) stockée prévaut pour une clé donnée.

Modifié dans la version 3.8 : Avant Python 3.8, dans les compréhensions de dictionnaires, I'ordre d’évaluation entre les
clés et les valeurs n’était pas bien défini. Dans CPython, la valeur était évaluée avant la clé. A partir de la version 3.8, la
clé est évaluée avant la valeur, comme proposé par la PEP 572.

6.2.8 Expressions génératrices

Une expression génératrice est une notation concise pour un générateur, entourée de parentheses :

generator_expression = "(" expression comp_for ")"

Une expression génératrice produit un nouvel objet générateur. Sa syntaxe est la méme que celle des compréhensions, sauf
qu’elle est entourée de parentheses au lieu de crochets ou d’accolades.

Les variables utilisées dans une expression génératrice sont évaluées paresseusement, au moment o la méthode
__next__ () del'objet générateur est appelée (de la méme maniere que pour les générateurs classiques). Cependant,
I'expression de I'itérable dans la clause for la plus a gauche est immédiatement évaluée, de maniere a ce qu'une erreur
dans cette partie soit signalée a I'endroit ou I'expression génératrice est définie plutdt qu’a I'endroit out la premiere valeur
est récupérée. Les clauses for suivantes ne peuvent pas étre évaluées dans la portée implicite imbriquée car elles peuvent
dépendre de valeurs obtenues a partir de boucles for plus a gauche. Par exemple, (x*y for x in range (10)
for v in range(x, x+10)).

Les parentheses peuvent étre omises pour les appels qui ne possedent qu'un seul argument. Voir la section Appels pour
les détails.
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Pour éviter d’interférer avec 'opération attendue de I'expression génératrice elle-méme, les expressions yieldetyield
from sont interdites dans les générateurs définis de maniere implicite.

Si une expression génératrice contient une ou des expressions async for ou await, elle est appelée expression gé-
nératrice asynchrone. Une expression génératrice asynchrone produit un nouvel objet générateur asynchrone qui est un
itérateur asynchrone (voir ltérateurs asynchrones).

Ajouté dans la version 3.6 : les expressions génératrices asynchrones ont été introduites.

Modifié dans la version 3.7 : Avant Python 3.7, les expressions génératrices asynchrones ne pouvaient apparaitre que
dans les coroutines async def. A partir de la version 3.7, toute fonction peut utiliser des expressions génératrices
asynchrones.

Modifié dans la version 3.8 : yield et yield from sont interdites dans la portée implicite imbriquée.

6.2.9 Expressions yield

yield_atom "(" yield expression ")"
yield_from "yield" "from" expression
yield_expression = "yield" expression_list | yield from

Une expression yield est utilisée pour définir une fonction génératrice ou une fonction génératrice asynchrone et ne peut
donc étre utilisée que dans le corps de la définition d’une fonction. L’utilisation d’une expression yield dans le corps
d’une fonction entraine que cette fonction devient une fonction génératrice et son utilisation dans le corps d’une fonction
async def entraine que cette fonction coroutine devient une fonction génératrice asynchrone. Par exemple :

def gen(): # defines a generator function
yield 123

async def agen(): # defines an asynchronous generator function
yield 123

En raison des effets de bords sur la portée contenant, les expressions y ie1d ne sont pas autorisées dans la portée implicite
utilisée dans 'implémentation des compréhensions et des expressions génératrices.

Modifié dans la version 3.8 : Les expressions yield sont interdites dans la portée implicite imbriquée utilisée dans
I'implémentation des compréhensions et des expressions génératrices.

Les fonctions génératrices sont décrites plus loin alors que les fonctions générateurs asynchrones sont décrites séparément
dans la section Fonctions génératrices asynchrones.

Lorsqu’une fonction génératrice est appelée, elle renvoie un itérateur que 'on appelle générateur. Ce générateur controle
I'exécution de la fonction génératrice. L'exécution commence lorsque 'une des méthodes du générateur est appelée. A
ce moment, I'exécution se déroule jusqu’a la premiere expression yield, ou elle se suspend, renvoyant la valeur de
expression_1list alappelant du générateur ou None si expression_11ist estomis. Cette suspension conserve
tous les états locaux, y compris les liaisons en cours des variables locales, le pointeur d’instruction, la pile d’évaluation
interne et I’état de tous les gestionnaires d’exceptions. Lorsque I'exécution reprend en appelant 'une des méthodes du gé-
nérateur, la fonction s’exécute exactement comme si I'expression y ie1ld n’avait ét€ qu'un simple appel externe. La valeur
de I'expression yield apres reprise dépend de la méthode qui a permis la reprise de 'exécution. Si c’est ___next__ ()
qui a été utilisée (généralement via un for ou la fonction native next () ) alors le résultat est None. Sinon, si c’est
send () qui a été utilisée, alors le résultat est la valeur transmise a cette méthode.

Tout ceci rend les fonctions génératrices trés similaires aux coroutines : elles produisent plusieurs objets via des expressions
yield, elles possedent plus qu'un seul point d’entrée et leur exécution peut étre suspendue. La seule différence est qu'une
fonction génératrice ne peut pas contrdler ol I'exécution doit se poursuivre apres une instruction yield; ce controle est
toujours du ressort de 'appelant au générateur.
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Les expressions yield sont autorisées partout dans un bloc t ry. Si 'exécution du générateur ne reprend pas avant qu’il
ne soit finalisé (parce que son compteur de référence est tombé a zéro ou parce qu’il est nettoyé par le ramasse-miettes),
la méthode close () du générateur-itérateur est appelée, ce qui permet I'exécution de toutes les clauses finally en
attente.

L’expression passée a yield from <expr> doit étre un itérateur. Toutes les valeurs produites par cet itérateur sont
directement passées a I'appelant des méthodes du générateur courant. Toute valeur passée par send () ou toute exception
passée par t hrow () est transmise a I'itérateur sous-jacent s’il posseéde les méthodes appropriées. Si ce n’est pas le cas,
alors send () leve une AttributeError ouune TypeError, alors que t hrow () ne fait que propager I'exception
immédiatement.

Quand litérateur sous-jacent a terminé, l'attribut value de l'instance StopIteration qui a été levée devient la
valeur produite par I'expression yield. Elle peut étre définie explicitement quand vous levez StopIteration ou
automatiquement que le sous-itérateur est un générateur (en renvoyant une valeur par le sous-générateur).

Modifié dans la version 3.3 : yield from <expr> a été ajoutée pour déléguer le contrdle du flot d’exécution a un
sous-itérateur.

Les parentheses peuvent étre omises quand I'expression yield est la seule expression a droite de I'instruction de l'ins-
truction d’affectation.

Voir aussi

PEP 255 : générateurs simples
La proposition d’ajouter a Python des générateurs et I'instruction yield.

PEP 342 -- Coroutines via des générateurs améliorés
Proposition d’améliorer ' API et 1a syntaxe des générateurs, de maniere a pouvoir les utiliser comme de simples
coroutines.

PEP 380 -- Syntaxe pour déléguer a un sous-générateur
Proposition d’introduire la syntaxe yield from, de maniere a déléguer facilement I'exécution a un sous-
générateur.

PEP 525 : Générateurs asynchrones
La proposition qui a amélioré la PEP 492 en ajoutant des capacités de générateur pour les coroutines.

Méthodes des générateurs-itérateurs

Cette sous-section décrit les méthodes des générateurs-itérateurs. Elles peuvent étre utilisées pour contrdler I'exécution
des fonctions génératrices.

Notez que I'appel a une méthode ci-dessous d’'un générateur alors que le générateur est déja en cours d’exécution leve une
exception ValueError.

generator.__next__ ()

Démarre I'exécution d’une fonction génératrice ou la reprend a la derniere expression yield exécutée. Quand une
fonction génératrice est reprise par une méthode  next__ (), 'expression yield en cours s’évalue toujours a
None. L’exécution continue ensuite jusqu’a I'expression yield suivante, ol le générateur est 2 nouveau suspendu
et la valeur de expression_1ist est renvoyée a la méthode __ next__ () de l'appelant. Si le générateur
termine sans donner une autre valeur, une exception StopIteration est levée.

Cette méthode est normalement appelée implicitement, par exemple par une boucle for ou par la fonction native
next ().

generator.send (value)

Reprend I'exécution et « envoie » une valeur a la fonction génératrice. L’argument value devient le résultat de
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I'expression yield courante. La méthode send () renvoie la valeur suivante produite par le générateur ou leve
StopIteration sile générateur termine sans produire de nouvelle valeur. Quand send () est utilisée pour
démarrer le générateur, elle doit avoir None comme argument, car il n’y a aucune expression yield qui peut
recevoir la valeur.

generator.throw (value)

generator.throw (type[, value[, traceback] ] )

Leéve une exception a I'endroit ou le générateur est en pause et renvoie la valeur suivante produite par la fonction
génératrice. Si le générateur termine sans produire de nouvelle valeur, une exception StopIteration estlevée.
Si la fonction génératrice ne gere pas I'exception passée ou léve une autre exception, alors cette exception est
propagée vers I'appelant.

Dans son utilisation typique, elle est appelée avec une seule instance d’exception, de fagon similaire a I'utilisation
du mot-clé¢ raise.

Cependant, pour assurer la rétrocompatibilité, la deuxieme signature est prise en charge, suivant une convention
des anciennes versions de Python. L’argument fype doit étre une classe d’exception et value doit étre une instance
d’exception. Si value n’est pas fournie, le constructeur de type est appelé pour obtenir une instance. Si fraceback est
fournie, elle est liée sur 'exception, sinon tout attribut __traceback___ existant stocké dans value est possible-
ment effacé.

Modifié dans la version 3.12 : The second signature (typel[, value[, traceback]]) is deprecated and may be removed
in a future version of Python.

generator.close ()

Raisesa GeneratorExit at the point where the generator function was paused. If the generator function catches
the exception and returns a value, this value is returned from cZose (). If the generator function is already closed,
or raises GeneratorExit (by not catching the exception), c1ose () returns None. If the generator yields a
value, a Runt imeError is raised. If the generator raises any other exception, it is propagated to the caller. If the
generator has already exited due to an exception or normal exit, cIose () returns None and has no other effect.

Modifié dans la version 3.13 : If a generator returns a value upon being closed, the value is returned by cZose ().

Exemples

Voici un exemple simple qui montre le comportement des générateurs et des fonctions génératrices :

>>> def echo (value=None) :
print ("Execution starts when 'next ()' is called for the first time.")
try:
while True:
try:
value = (yield value)
except Exception as e:
value = e
finally:
print ("Don't forget to clean up when 'close()' is called.")

>>> generator = echo (1)
>>> print (next (generator))

Execution starts when 'next()' is called for the first time.
1

>>> print (next (generator))

None

>>> print (generator.send(2))

2

>>> generator.throw (TypeError, "spam")
TypeError ('spam',)
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
>>> generator.close()
Don't forget to clean up when 'close()' is called.

Pour des exemples d’utilisation de yield from, lisez la pep-380 dans « Les nouveautés de Python ».

Fonctions génératrices asynchrones

La présence d’une expression yield dans une fonction ou une méthode définie en utilisant async def transforme cette
fonction en fonction générateur asynchrone.

Quand une fonction génératrice asynchrone est appelée, elle renvoie un itérateur asynchrone, autrement appelé objet
générateur asynchrone. Cet objet contrdle I'exécution de la fonction génératrice. Un objet générateur asynchrone est typi-
quement utilisé dans une instruction async for alintérieur d’'une fonction coroutine de la méme maniere qu’un objet
générateur serait utilisé dans une instruction for.

L’appel d’'une méthode du générateur asynchrone renvoie un objet awaitable et 'exécution commence au moment ou 'on
atteint une instruction await le concernant. A ce moment, I'exécution se déroule jusqu’a la premiére expression yield,
ou elle est suspendue et renvoie la valeur de expression_11ist alacoroutine en attente. Comme pour un générateur,
la suspension signifie que tous les états locaux sont conservés, y compris les liaisons des variables locales, le pointeur
d’instruction, la pile d’évaluation interne et I'état de tous les gestionnaires d’exceptions. Lorsque I’exécution reprend parce
que l'appelant a atteint une instruction await sur I'objet suivant retourné par les méthodes du générateur asynchrone,
la fonction s’exécute exactement comme si 'expression yield navait été qu’un simple appel externe. La valeur de I'ex-
pression yield au moment de la reprise dépend de la méthode qui a relancé I'exécution. Si c’est __anext_ () quia
été utilisée, alors le résultat est None. Sinon, si c’est asend () qui a été utilisée, alors le résultat est la valeur transmise
a cette méthode.

Si un générateur asynchrone se termine précipitamment en raison d’'un break, de 'annulation de la tache de I'appelant
ou d’une exception, le code de nettoyage du générateur asynchrone est exécuté et leve possiblement des exceptions, accede
a des variables de contexte dans un contexte inattendu — peut-&tre parce que la tche de laquelle il dépend est finie, ou
pendant la fermeture de la boucle d’événements quand le point d’entrée du ramasse-miettes a déja été appelé. Afin d’éviter
cette situation, I'appelant doit explicitement fermer le générateur asynchrone en appelant la méthode aclose () pour

« finaliser » le générateur et le détacher de la boucle d’événements.

Dans une fonction génératrice asynchrone, les expressions yield sont autorisées n’importe ou dans une construction
try. Cependant, si 'exécution d’'un générateur asynchrone n’a pas repris avant que le générateur ne soit finalisé (parce
que son compteur de référence a atteint z€ro ou parce qu’il est nettoyé par le ramasse-miettes), alors une expression yield
dans une construction t ry pourrait ne pas atteindre la clause £inally en attente. Dans ce cas, c’est la responsabilité
de la boucle d’événements ou du programmateur exécutant le générateur asynchrone d’appeler la méthode aclose ()
du générateur asynchrone et d’exécuter I'objet coroutine résultant, permettant ainsi a toute clause £inally en attente
d’étre exécutée.

Pour effectuer correctement la finalisation, une boucle d’événements doit définir une fonction finalizer qui prend un
générateur-itérateur asynchrone, appelle sans doute aclose () et exécute la coroutine. Ce finalizer peut s’enregistrer en
appelant sys.set_asyncgen_hooks (). Lors de la premiere itération, un générateur-itérateur asynchrone stocke
le finalizer enregistré a appeler lors de la finalisation. Pour un exemple de référence relatif a une méthode de finalizer,
regardez I'implémentation de asyncio.Loop.shutdown_asyncgens dans Lib/asyncio/base_events.py.

L’expression yield from <expr> produitune erreur de syntaxe quand elle est utilisée dans une fonction génératrice
asynchrone.
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Méthodes des générateurs-itérateurs asynchrones

Cette sous-section décrit les méthodes des générateurs-itérateurs asynchrones. Elles sont utilisées pour controler I'exécu-
tion des fonctions génératrices.

coroutine agen.__anext__ ()

Renvoie un awaitable qui, quand il a la main, démarre I'exécution du générateur asynchrone ou reprend son exécu-
tion a I'endroit de la derniere expression yield exécutée. Quand une fonction génératrice asynchrone est reprise
par une méthode __anext__ (), l'expression yield en cours s’évalue toujours a None dans le awaitable ren-
voyé, et elle continue son exécution jusqu’a I'expression yield suivante. La valeur de expression_list de
I'expression yield est la valeur de I'exception StopIteration levée par la coroutine qui termine. Si le géné-
rateur asynchrone termine sans produire d’autre valeur, le awaitable 1&ve une exception StopAsyncIteration
qui signale que l'itération asynchrone est terminée.

Cette méthode est normalement appelée implicitement par une boucle async for.

coroutine agen.asend (value)

Renvoie un awaitable qui, lorsqu’il a la main, reprend 'exécution du générateur asynchrone. Comme pour la mé-
thode send () d’un générateur, elle « envoie » une valeur value a la fonction génératrice asynchrone et cet ar-
gument devient le résultat de I'expression yield courante. Le awaitable renvoyé par la méthode asend () ren-
voie la valeur suivante produite par le générateur comme valeur de 'exception StopIteration levée ou leve
StopAsyncIteration sile générateur asynchrone termine sans produire de nouvelle valeur. Quand asend ()
est appelée pour démarrer le générateur asynchrone, 'argument doit étre None car il n’y a pas d’expression yield
pour recevoir la valeur.

coroutine agen.athrow (value)

coroutine agen.athrow (type[, value[, traceback] ])

Renvoie un awaitable qui léve une exception du type type a l'endroit ou le générateur asynchrone a été
mis en pause et renvoie la valeur suivante produite par la fonction génératrice comme valeur de I’exception
StopIlteration qui a été levée. Si le générateur asynchrone termine sans produire de nouvelle valeur, une
exception StopAsyncIteration estlevée par le awaitable. Si la fonction génératrice ne traite pas I'exception
recue ou leve une autre exception alors, quand le awaitable est lancé, cette exception est propagée vers 'appelant
du awaitable.

Modifié dans la version 3.12 : The second signature (type[, value[, traceback]]) is deprecated and may be removed
in a future version of Python.

coroutine agen.aclose ()

Renvoie un awaitable qui, quand il s’exécute, leve une exception GeneratorExit dans la fonction génératrice
asynchrone a I'endroit ol le générateur était en pause. Si la fonction génératrice asynchrone termine normale-
ment, est déja fermée ou leve GeneratorExit (parce quelle ne gere pas 'exception), alors le awaitable renvoyé
leve une exception StopIteration. Tout nouveau awaitable produit par un appel postérieur au générateur
asynchrone leve une exception StopAsyncIteration. Sile générateur asynchrone produit une valeur, une
RuntimeError est levée par le awaitable. Si le générateur asynchrone léve une autre exception, elle est propa-
gée a appelant du awaitable. Si le générateur asynchrone a déja terminé (soit par une exception, soit normalement),
alors tout nouvel appel 2 aclose () renvoie un awaitable qui ne fait rien.
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6.3 Primaires

Les primaires (primary dans la grammaire formelle ci-dessous) représentent les opérations qui se lient au plus proche
dans le langage. Leur syntaxe est :

primary = atom | attributeref | subscription | slicing | call

6.3.1 Références a des attributs

Une référence a un attribut (attributeref dans la grammaire formelle ci-dessous) est une primaire suivie par un point et un
nom :

attributeref = primary "." identifier

The primary must evaluate to an object of a type that supports attribute references, which most objects do. This object
is then asked to produce the attribute whose name is the identifier. The type and value produced is determined by the
object. Multiple evaluations of the same attribute reference may yield different objects.

This production can be customized by overriding the _ getattribute__ () method or the _ getattr ()
method. The _ _getattribute_ () method is called first and either returns a value or raises AttributeError
if the attribute is not available.

If an AttributeError israised and the objecthasa __getattr__ () method, that method is called as a fallback.

6.3.2 sélection (ou indicage)

L’indigcage d’une instance de classe conteneur sélectionne généralement un élément du conteneur. L’indigage d’une classe
générique renvoie généralement un objet GenericAlias.

subscription = primary "[" expression_list "]"

Lorsqu’on accede a I'indice d’un objet, 'interpréteur évalue la primaire et la liste d’expressions.

L’évaluation de la primaire doit produire un objet qui gere I'indicage. Un objet est susceptible de gérer I'indicage s’il définit
la ou les deux méthodes ___getitem () et___class_getitem__ (). Quand on spécifie un indice du primaire,
le résultat de I’évaluation de la liste d’expression est passé a I'une de ces méthodes. Pour plus de détails sur le choix de
__class_getitem___ou__getitem__ pour lappel, lisez __ class_getitem__ contre __getitem__.

Si la liste d’expressions contient au moins une virgule, elle est considérée comme un n—uplet contenant les éléments de
la liste d’expressions. Sinon, la liste d’expressions est évaluée a la valeur du seul membre de la liste.

Pour les objets natifs, deux types d’objets gerent la sélection via ___getitem () :

1. Sila primaire est un fableau de correspondances, la liste d’expressions (expression_list dans la grammaire formelle
ci-dessous) doit pouvoir étre évaluée comme un objet dont la valeur est une des clés du tableau de correspondances
et la sélection désigne la valeur qui correspond a cette clé. Un exemple de classe implémentant le concept de tableau
de correspondances est la classe dict.

2. Sila primaire est une séquence, la liste d’expressions (expression_list dans la grammaire) doit pouvoir étre évaluée
comme un ent ier ouune t ranche (comme expliqué dans la section suivante). Des exemples de classes natives
implémentant le concept de séquence sont les chaines, listes etles n—uplets.
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The formal syntax makes no special provision for negative indices in sequences. However, built-in sequences all provide a
__getitem__ () method that interprets negative indices by adding the length of the sequence to the index so that, for
example, x [-1] selects the last item of x. The resulting value must be a nonnegative integer less than the number of items
in the sequence, and the subscription selects the item whose index is that value (counting from zero). Since the support
for negative indices and slicing occurs in the object’s ___getitem__ () method, subclasses overriding this method will
need to explicitly add that support.

Une chaine est une espece particuliere de séquence dont les éléments sont des caractéres. Un caractere n’est pas un type
en tant que tel, c’est une chaine de longueur un.

6.3.3 Tranches

Une tranche (slicing dans la grammaire formelle ci-dessous) sélectionne un intervalle d’éléments d’un objet séquence (par
exemple une chaine, un n-uplet ou une liste, respectivement les types string, tuple et list). Les tranches peuvent étre utilisées
comme des expressions ou des cibles dans les affectations ou les instructions de 1. La syntaxe est la suivante :

slicing = primary "[" slice_list "]"
slice_list = slice_item ("," slice_item)* [","]
slice_item

expression | proper_slice

proper_slice = [lower_bound] ":" [upper_bound] [ ":" [stride] ]
lower_bound = expression
upper_bound = expression
stride u= expression

Il existe une ambigiiité dans la syntaxe formelle ci-dessus : tout ce qui ressemble a une liste d’expressions (expression_list
vue avant) ressemble aussi a une liste de tranches (slice_list dans la grammaire ci-dessus). En conséquence, toute sélection
(subscription dans la grammaire) peut étre interprétée comme une tranche. Plutdt que de compliquer encore la syntaxe,
lambigiiité est levée en disant que, dans ce cas, l'interprétation en tant que sélection (subscription) est prioritaire sur
'interprétation en tant que tranche (c’est le cas si la liste de tranches (slice_list) ne contient aucune tranche en tant que
telle).

The semantics for a slicing are as follows. The primary is indexed (using the same ___getitem__ () method as normal
subscription) with a key that is constructed from the slice list, as follows. If the slice list contains at least one comma, the
key is a tuple containing the conversion of the slice items ; otherwise, the conversion of the lone slice item is the key. The
conversion of a slice item that is an expression is that expression. The conversion of a proper slice is a slice object (see
section Hiérarchie des types standards) whose start, stop and step attributes are the values of the expressions given
as lower bound, upper bound and stride, respectively, substituting None for missing expressions.

6.3.4 Appels

Un appel (call dans la grammaire ci-dessous) appelle un objet appelable (par exemple, une fonction) avec, possiblement,
une liste d’arguments :

call = primary " (" [argument_1list [","] | comprehension]
argument_list n= positional_arguments ["," starred_and_keywords]
["," keywords_arguments]
| starred_and_keywords ["," keywords_arguments]
| keywords_arguments
positional_arguments = positional_item ("," positional_item)*
positional_item = assignment_expression | "*" expression
starred_and_keywords = ("*" expression | keyword_ item)
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("," "*" expression | "," keyword_ item)*
keywords_arguments = (keyword_item | "**" expression)

("," keyword_item | "," "**" expression)?*
keyword_item = identifier "=" expression

Une virgule finale (optionnelle) peut étre présente, apres les arguments positionnels et nommés, mais elle n’affecte pas la
sémantique.

The primary must evaluate to a callable object (user-defined functions, built-in functions, methods of built-in objects,
class objects, methods of class instances, and all objects havinga __call () method are callable). All argument
expressions are evaluated before the call is attempted. Please refer to section Définition de fonctions for the syntax of
formal parameter lists.

Si des arguments par mots-clés sont présents, ils sont d’abord convertis en arguments positionnels, comme suit. Pour
commencer, une liste de slots vides est créée pour les parametres formels. S’il y a N arguments positionnels, ils sont
placés dans les N premiers slots. Ensuite, pour chaque argument nommé, I'identifiant est utilisé pour déterminer le slot
correspondant (si I'identifiant est le méme que le nom du premier parametre formel, le premier slor est utilisé, et ainsi de
suite). Si le slot est déja rempli, une exception TypeError est levée. Sinon, 'argument est placé dans le slot, ce qui le
remplit (mé&me si I'expression est None, cela remplit le slof). Quand tous les arguments ont été traités, les slots qui sont
toujours vides sont remplis avec la valeur par défaut correspondante dans la définition de la fonction (les valeurs par défaut
sont calculées, une seule fois, lorsque la fonction est définie ; ainsi, un objet mutable tel qu’'une liste ou un dictionnaire
utilisé en tant valeur par défaut sera partagé entre tous les appels qui ne spécifient pas de valeur d argument pour ce slot ;
on évite généralement de faire ¢a). S’il reste des slots pour lesquels aucune valeur par défaut n’est définie, une exception
TypeError est levée. Sinon, la liste des slots remplie est utilisée en tant que liste des arguments pour I'appel.

Particularité de 'implémentation CPython : Une implémentation peut fournir des fonctions natives dont les pa-
rametres positionnels n’ont pas de nom, méme s’ils sont « nommés » pour les besoins de la documentation. Ils ne
peuvent donc pas étre fournis comme arguments nommés. En CPython, les fonctions implémentées en C qui utilisent
PyArg_ParseTuple () pour analyser leurs arguments en font partie.

S’il y a plus d’arguments positionnels que de slots de parametres formels, une exception TypeError est levée, a moins
qu’'un parametre formel n’utilise la syntaxe * identifier;dans ce cas, le parametre formel recoit un n-uplet contenant
les arguments positionnels en supplément (ou un n-uplet vide s’il n’y avait pas d’argument positionnel en trop).

Si un argument nommé ne correspond a aucun nom de parametre formel, une exception TypeError est levée, a moins
qu'un parametre formel n’utilise la syntaxe **identifier; dans ce cas, le parametre formel regoit un dictionnaire
contenant les arguments nommés en trop (en utilisant les mots-clés comme clés et les arguments comme valeurs pour ce
dictionnaire), ou un (nouveau) dictionnaire vide s’il n’y a pas d’argument nommé en trop.

Si la syntaxe *expression apparait dans I'appel de la fonction, expression doit pouvoir s’évaluer a un itérable. Les
éléments de ces itérables sont traités comme s’ils étaient des arguments positionnels supplémentaires. Pour 'appel £ (x1,
x2, *y, x3, x4),siysévalue comme une séquence yl ... yM, c’est équivalent a un appel avec M+4 arguments
positionnels x7, x2, yI ... yM, x3, x4.

Une conséquence est que bien que la syntaxe *expression puisse apparaitre apres les arguments par nommés expli-
cites, ils sont traités avant les arguments nommés (et avant tout argument * *expression -- voir ci-dessous). Ainsi :

>>> def f(a, b):
print (a, b)

>>> f(b=1, *(2,))
21
>>> f(a=1, *(2,))
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: f() got multiple values for keyword argument 'a'
>>> £(1, *(2,))
12
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Il est inhabituel que les syntaxes d’arguments par mots-clés et *expression soient utilisés simultanément dans un
meéme appel, ce qui fait que la confusion reste rare.

Si la syntaxe * *expression apparait dans un appel de fonction, expression doit pouvoir s’évaluer comme un fa-
bleau de correspondances, dont le contenu est traité comme des arguments par mots-clés supplémentaires. Si un parametre
correspondant a une clé a déja été fourni (en tant qu’argument nommé explicite, en provenance d’un autre dépaquetage),
une exception TypeError est levée.

Lorsque **expression est utilisée, chaque clé de ce tableau de correspondances doit €tre une chaine. Chaque valeur
du tableau est affectée au premier parametre formel éligible a I'affectation par mot-clé dont le nom est égal a la clé. Une clé
n’a pas besoin d’étre un identifiant Python (par exemple, "max-temp °F" est acceptable, bien qu'elle ne corresponde
a aucun parametre formel qui pourrait étre déclaré). S’il n’y a pas de correspondance avec un parametre formel, la paire
clé-valeur est collectée par le parametre **, s’il y en a un. S’il n’y a pas de parametre **, une exception TypeError
est levée.

Les parametres formels qui utilisent la syntaxe *identifier ou **identifier ne peuvent pas étre utilisés comme
arguments positionnels ou comme noms d’arguments par mots-clés.

Modifié dans la version 3.5 : Les appels de fonction acceptent n’importe quel nombre de dépaquetages par * ou * *. Des
arguments positionnels peuvent suivre les dépaquetages d’itérables (*) et les arguments par mots-clés peuvent suivre les
dépaquetages de dictionnaires (* *). Proposé pour la premiere fois par la PEP 448.

Un appel renvoie toujours une valeur, possiblement None, & moins qu’il ne 1éve une exception. La facon dont celle valeur
est calculée dépend du type de 'objet appelable.
Si c’est
une fonction définie par l'utilisateur :
le bloc de code de la fonction est exécuté, il regoit la liste des arguments. La premiere chose que le bloc de code

fait est de lier les parametres formels aux arguments ; ceci est décrit dans la section Définition de fonctions. Quand
le bloc de code exécute I'instruction return, cela spécifie la valeur de retour de I'appel de la fonction.

une fonction ou une méthode native :
le résultat dépend de l'interpréteur ; lisez built-in-funcs pour une description des fonctions et méthodes natives.

un objet classe :
une nouvelle instance de cette classe est renvoyée.

une méthode d’instance de classe :
la fonction correspondante définie par l'utilisateur est appelée, avec la liste d’arguments qui est plus grande d’un
élément que la liste des arguments de 'appel : I'instance est placée en téte des arguments.

une instance de classe :
The class mustdefinea  call () method; the effect is then the same as if that method was called.

6.4 Expression await

Suspend I'exécution de la coroutine sur un objet awaitable. Ne peut étre utilisée qu'a 'intérieur d’une coroutine function.

await_expr = "await" primary

Ajouté dans la version 3.5.
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6.5 L’'opérateur puissance

L’opérateur puissance est plus prioritaire que les opérateurs unaires sur sa gauche ; il est moins prioritaire que les opérateurs
unaires sur sa droite. La syntaxe est :

power = (await_expr | primary) ["**" u_expr]

Ainsi, dans une séquence sans parenthese de puissance et d’opérateurs unaires, les opérateurs sont évalués de droite a
gauche (ceci ne contraint pas 'ordre d’évaluation des opérandes) : —1**2 donne —1.

L’opérateur puissance possede la méme sémantique que la fonction native pow () lorsqu’elle est appelée avec deux ar-
guments : il produit son argument de gauche élevé a la puissance de son argument de droite. Les arguments numériques
sont d’abord convertis vers un type commun et le résultat est de ce type.

Pour les opérandes entiers, le résultat est du méme type a moins que le deuxiéme argument ne soit négatif ; dans ce cas,
tous les arguments sont convertis en nombres a virgule flottante et le résultat est un nombre a virgule flottante. Par exemple,
10**2 renvoie 100 mais 10**-2 renvoie 0.01.

Elever 0.0 a une puissance négative entraine une ZeroDivisionError. Elever un nombre négatif a une puissance
fractionnaire renvoie un nombre complexe (dans les versions antérieures, cela levait une ValueError).

This operation can be customized using the special __pow__ () and ___rpow__ () methods.

6.6 Arithmétique unaire et opérations sur les bits

Toute l'arithmétique unaire et les opérations sur les bits ont la méme priorité :

n n

u_expr = power | -" u expr | "+" u_expr | "

u_expr

The unary — (minus) operator yields the negation of its numeric argument; the operation can be overridden with the
__neg___ () special method.

The unary + (plus) operator yields its numeric argument unchanged; the operation can be overridden with the
___pos___ () special method.

The unary ~ (invert) operator yields the bitwise inversion of its integer argument. The bitwise inversion of x is defined as
— (x+1) . It only applies to integral numbers or to custom objects that override the  invert__ () special method.

Dans ces trois cas, si 'argument n’est pas du bon type, une exception TypeError est levée.

6.7 Opérations arithmétiques binaires

Les opérations arithmétiques binaires suivent les conventions pour les priorités. Notez que certaines de ces opérations
s’appliquent aussi a des types non numériques. A part I'opérateur puissance, il n’y a que deux niveaux, le premier pour les
opérateurs multiplicatifs et le second pour les opérateurs additifs :

m_expr = u_expr | m_expr "*" u_expr | m_expr "Q@" m_expr |
m expr "//" u_expr | m_expr "/" u_expr |
m_expr "$" u_expr

a_expr = m_expr | a_expr "+" m _expr | a_expr "-" m_expr
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L’opérateur * (multiplication) produit le produit de ses arguments. Les deux arguments doivent étre des nombres ou alors
le premier argument doit &tre un entier et autre doit étre une séquence. Dans le premier cas, les nombres sont convertis
dans un type commun puis sont multipliés entre eux. Dans le dernier cas, la séquence est répétée ; une répétition négative
produit une séquence vide.

This operation can be customized using the special __mul__ () and __rmul__ () methods.

L’opérateur @ (prononcé at en anglais) a vocation a multiplier des matrices. Aucun type Python natif n’implémente cet
opérateur.

This operation can be customized using the special __matmul__ () and ___rmatmul__ () methods.
Ajouté dans la version 3.5.

Les opérateurs / (division) et / / (division entiere ou floor division en anglais) produisent le quotient de leurs arguments.
Les arguments numériques sont d’abord convertis vers un type commun. La division d’entiers produit un nombre a virgule
flottante alors que la division entiere d’entiers produit un entier ; le résultat est celui de la division mathématique suivie de
la fonction £1oor appliquée au résultat. Une division par zéro léve une exception ZeroDivisionError.

The division operation can be customized using the special __truediv___ () and ___rtruediv__ () methods. The
floor division operation can be customized using the special __floordiv.__ () and __rfloordiv__ () methods.

The % (modulo) operator yields the remainder from the division of the first argument by the second. The numeric argu-
ments are first converted to a common type. A zero right argument raises the ZeroDivisionError exception. The
arguments may be floating-point numbers, e.g., 3.14%0.7 equals 0.34 (since 3.14 equals 4*0.7 + 0.34.) The
modulo operator always yields a result with the same sign as its second operand (or zero) ; the absolute value of the result
is strictly smaller than the absolute value of the second operand '.

Les opérateurs division entiere et modulo sont liés par la relation suivante : x == (x//y)*y + (x%y).La division
entiére et le module sont aussi li€s a la fonction native divmod () :divmod (x, y) == (x//y, x%Yy) 2,

En plus de calculer le modulo sur les nombres, I'opérateur % est aussi surchargé par les objets chaines de caracteres pour
effectuer le formatage de chalne « a I'ancienne ». La syntaxe pour le formatage de chaines est décrit dans la référence de
la bibliotheque Python, dans la section old-string-formatting.

The modulo operation can be customized using the special __mod__ () and ___rmod__ () methods.

The floor division operator, the modulo operator, and the divmod () function are not defined for complex numbers.
Instead, convert to a floating-point number using the abs () function if appropriate.

L’opérateur + (addition) produit la somme de ses arguments. Les arguments doivent étre tous les deux des nombres ou
des séquences du méme type. Dans le premier cas, les nombres sont convertis vers un type commun puis sont additionnés
entre eux. Dans le dernier cas, les séquences sont concaténées.

This operation can be customized using the special __add__ () and ___radd__ () methods.

L’opérateur — (soustraction) produit la différence entre ses arguments. Les arguments numériques sont d’abord convertis
vers un type commun.

This operation can be customized using the special __sub__ () and __rsub__ () methods.

1. Bien que abs (x%y) < abs (y) soit vrai mathématiquement, ce n’est pas toujours vrai pour les nombres a virgule flottante en raison des
arrondis. Par exemple, en supposant que Python tourne sur une plateforme ou les floar sont des nombres a double précision IEEE 754, afin que
-1e-100 % 1e100 soit du méme signe que 1100, le résultat calculé est ~-1e—-100 + 1e100, qui vaut exactement 1e100 dans ce standard.
Or, la fonction math . fmod () renvoie un résultat dont le signe est le signe du premier argument, c’est-a-dire ~1e-100 dans ce cas. La meilleure
approche dépend de I'application.

2. Si x est trés proche d’'un multiple entier de vy, il est possible que x/y soit supérieur de un par rapport a (x—x%y) //y en raison des arrondis.
Dans de tels cas, Python renvoie le second résultat afin d’avoir divmod (x,y) [0] * y + x % y le plus proche de x.
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6.8 Opérations de décalage

Les opérations de décalage sont moins prioritaires que les opérations arithmétiques :

shift_expr = a_expr | shift_expr ("<<" | ">>") a_expr

Ces opérateurs prennent des entiers comme arguments. Ils décalent le premier argument vers la gauche ou vers la droite
du nombre de bits donné par le deuxieéme argument.

The left shift operation can be customized using the special __1shift__ () and __rlshift__ () methods. The
right shift operation can be customized using the special __rshift__ () and__rrshift__ () methods.

Un décalage a droite de n bits est défini comme la division entiere par pow (2, n) . Un décalage a gauche de n bits est
défini comme la multiplication par pow (2, n) .

6.9 Opérations binaires bit a bit

Chacune des trois opérations binaires bit a bit possede une priorité différente :

and_expr = shift_expr | and_expr "&" shift_expr
and_expr | xor_expr """ and_expr

XOr_expr
or_expr = xor_expr | or_expr "|" xor_expr

The & operator yields the bitwise AND of its arguments, which must be integers or one of them must be a custom object
overriding __and__ () or __rand___ () special methods.

The ~ operator yields the bitwise XOR (exclusive OR) of its arguments, which must be integers or one of them must be
a custom object overriding __xor () or__rxor__ () special methods.

The | operator yields the bitwise (inclusive) OR of its arguments, which must be integers or one of them must be a custom
object overriding __or__ () or__ror__ () special methods.

6.10 Comparaisons

Au contraire du C, toutes les opérations de comparaison en Python possedent la méme priorité, qui est plus faible que
celle des opérations arithmétiques, décalages ou binaires bit a bit. Toujours contrairement au C, les expressions telles que
a < b < c sontinterprétées comme elles le seraient conventionnellement en mathématiques :

comparison = or_expr (comp_operator or_expr)*
comp operator e P | nsn | n__nmn I ns—mn | ne—mn | LU [ ]
| "iS" ["not"] | ["not"] "in"

Les comparaisons donnent des valeurs booléennes (True ou False). Cependant, les méthodes de comparaison riche
définies par l'utilisateur peuvent renvoyer des non-booléens. Dans ce cas, le résultat de la comparaison est converti en
booléen avec bool () dans les contextes qui attendent un booléen.

Les comparaisons peuvent étre enchainées arbitrairement, par exemple x < y <= zestéquivalentax < y and y
<= gz, sauf que y est évalué seulement une fois (mais dans les deux cas, z n’est pas évalué du tout si x < vy s’avere étre
faux).
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Formellement, si a, b, ¢ ... y, z sont des expressions et opl, op2 ... opN sont des opérateurs de comparaison, alors
a opl b op2 ¢ .. vy opN zestéquivalentaa opl b and b op2 ¢ and .. y opN z,sauf que chaque
expression est évaluée au maximum une fois.

Notezque a opl b op2 c n'implique aucune comparaison entre a et c. Ainsi, par exemple, x < y > z est parfai-
tement 1égal (mais peut-étre pas trés élégant).

6.10.1 Comparaisons de valeurs

Les opérateurs <, >, ==, >=, <= et ! = comparent les valeurs de deux objets. Les objets n’ont pas besoin d’€tre du méme
type.

Le chapitre Objets, valeurs et types indique que les objets ont une valeur (en plus d’un type et d’un identifiant). La valeur
d’un objet est une notion plutdt abstraite en Python : par exemple, il n’existe pas de méthode canonique pour accéder a la
valeur d’un objet. De la méme maniere, il n’y a aucune obligation concernant la construction de la valeur d’un objet, par
exemple qu’elle prenne en compte toutes les données de ses attributs. Les opérateurs de comparaison implémentent une
notion particuliere de ce qu’est la valeur d’'un objet. Vous pouvez vous le représenter comme une définition indirecte de la
valeur d’un objet, via I'implémentation de leur comparaison.

Because all types are (direct or indirect) subtypes of ob ject, they inherit the default comparison behavior from object.
Types can customize their comparison behavior by implementing rich comparison methods like __1t___ (), described
in Personnalisation de base.

Le comportement par défaut pour le test d’égalité (== et ! =) se base sur les identifiants des objets. Ainsi, un test d’égalité
entre deux instances qui ont le méme identifiant est vrai, un test d’égalité entre deux instances qui ont des identifiants
différents est faux. La raison de ce choix est que Python souhaite que tous les objets soient réflexifs, c’est-a-dire que x
is yimplique x == vy.

La relation d’ordre (<, >, <= et >=) n’est pas fournie par défaut; une tentative se solde par une TypeError. La raison
de ce choix est qu’il n’existe pas d’invariant similaire a celui de 1’égalité.

Le comportement du test d’égalité par défaut, a savoir que les instances avec des identités différentes ne sont jamais
égales, peut étre en contradiction avec les types qui définissent la « valeur » d’un objet et se basent sur cette « valeur »
pour I'égalité. De tels types doivent personnaliser leurs tests de comparaison et, en fait, c’est ce qu’ont fait un certain
nombre de types natifs.

La liste suivante décrit le comportement des tests d’égalité pour les types natifs les plus importants.

— Beaucoup de types numériques natifs (typesnumeric) et de types de la bibliotheque standard fractions.

Fraction ainsique decimal . decimal peuvent étre comparés, au sein de leur propre classe ou avec d’autres
objets de classes différentes. Une exception notable concerne les nombres complexes qui ne gerent pas la relation
d’ordre. Dans les limites des types concernés, la comparaison mathématique équivaut a la comparaison algorith-
mique, sans perte de précision.
Les valeurs non numériques float ('NaN') etdecimal.Decimal ('NaN') sont spéciales : toute compa-
raison entre un nombre et une valeur non numérique est fausse. Une implication contre-intuitive a cela est que les
valeurs non numériques ne sont pas égales a elles-mé&mes. Par exemple, avec x = float ('NaN'), les expres-
sions 3 < x,x < 3etx == xsonttoutes fausses, mais 'expression x != x est vraie. Ce comportement est
en accord avec IEEE 754.

— None and Not Implemented are singletons. PEP 8 advises that comparisons for singletons should always be
done with is or is not, never the equality operators.

— Les séquences binaires (instances du type bytes ou bytearray) peuvent étre comparées au sein de la classe
et entre classes. La comparaison est lexicographique, en utilisant la valeur numérique des éléments.

— Les chaines de caracteres (instances de st r) respectent 'ordre lexicographique en utilisant la valeur Unicode (le
résultat de la fonction native ord () ) des caracteres .

3. Le standard Unicode distingue les points codes (code points en anglais, par exemple U+0041) et les caractéres abstraits (abstract characters en
anglais, par exemple « LATIN CAPITAL LETTER A »). Bien que la plupart des caracteres abstraits de 'Unicode ne sont représentés que par un seul
point code, il y a un certain nombre de caractéres abstraits qui peuvent étre représentés par une séquence de plus qu'un point code. Par exemple, le
caractere abstrait « LATIN CAPITAL LETTER C WITH CEDILLA » peut étre représenté comme un unique caractére précomposé au point code
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Les chaines de caracteres et les séquences binaires ne peuvent pas étre comparées directement.

— Les séquences (instances de tuple, 1ist ou range) peuvent &tre comparées uniquement entre instances de
méme type, en sachant que les intervalles (range) ne gerent pas la relation d’ordre. Le test d’égalité entre ces types
renvoie faux et une comparaison entre instances de types différents leve une TypeError.

Les séquences se comparent lexicographiquement en comparant les éléments correspondants. Les conteneurs

natifs supposent généralement que les objets identiques sont égaux a eux-mémes. Cela leur permet d’économiser

les tests d’égalité pour des objets identiques afin d’améliorer les performances et de conserver leurs invariants
internes.

L’ordre lexicographique pour les collections natives fonctionne comme suit :

— Deux collections sont égales si elles sont du méme type, ont la méme longueur et si les éléments correspondants
de chaque paire sont égaux. Par exemple, [1,2] == (1,2) est{faux car les types sont différents.

— Les collections qui gerent la relation d’ordre sont ordonnées comme leur premier élément différent (par
exemple, [1,2,x] <= [1,2,y] alaméme valeurque x <= y).Siunélémentn’a pas de correspondant,
la collection la plus courte est la plus petite (par exemple, [1,2] < [1,2,3] estvrai).

— Les tableaux de correspondances (instances de dict) sont égales si et seulement si toutes leurs paires (clé,
valeur) sont égales. L’égalité des clés et des valeurs met en ceuvre la réflexivité.

Les comparaisons (<, >, <= et >=) levent TypeError.

— Les ensembles (instances de set ou frozenset) peuvent étre comparés au sein de leur propre type et entre
types différents.

Les opérateurs d’inclusion et de sur-ensemble sont définis. Ces relations ne sont pas des relations d’ordre total

(par exemple, les deux ensembles {1, 2} et {2, 3} ne sont pas égaux, 'un n’est pas inclus dans Iautre, I'un n’est

pas un sur-ensemble de I'autre). Ainsi, les ensembles ne sont pas des arguments appropriés pour les fonctions qui

dépendent d’un ordre total (par exemple, les fonctions min (), max () et sorted () produisent des résultats
indéfinis si on leur donne des listes d’ensembles en entrée).

La comparaison des ensembles met en ceuvre la réflexivité des éléments.

— La plupart des autres types natifs n’implémentent pas de méthodes de comparaisons, ils héritent donc du compor-
tement par défaut.

Les classes définies par l'utilisateur qui particularisent les opérations de comparaison doivent, si possible, respecter
quelques regles pour la cohérence :

— Le test d’égalité doit étre réflexif. En d’autres termes, des objets identiques doivent étre égaux :

x 1s yimplique x == y

— La comparaison doit étre symétrique. En d’autres termes, les expressions suivantes doivent donner le méme résul-

tat :
X == yety == x
x l=yety != x
x < yety > x

X <= yety >= x
— La comparaison doit étre transitive. Les exemples suivants (liste non exhaustive) illustrent ce concept :
x >y and y > zimplique x > z
x < y and y <= zimplique x < z
— Si vous inversez la comparaison, cela doit en produire la négation booléenne. En d’autres termes, les expressions
suivantes doivent produire le méme résultat :
x == yetnot x !=y
x < yetnot x >= y (pour une relation d’ordre total)
x > yetnot x <= y (pour une relation d’ordre total)

U+00C7, ou en tant que séquence d’un caractére de base a la position U+0043 (LATIN CAPITAL LETTER C) du code, suivi par un caractére combiné
a la position U+0327 (COMBINING CEDILLA) du code.

Les opérateurs de comparaison des chaines operent au niveau des points codes Unicode. Cela peut étre déroutant pour des humains. Par exemple, " \
u00C7" == "\u0043\u0327" renvoie False, bien que les deux chaines représentent le méme caractere abstrait "LATIN CAPITAL LETTER
C WITH CEDILLA”.

Pour comparer des chaines au niveau des caractéres abstraits (afin d’avoir quelque chose d’intuitif pour les humains), utilisez unicodedata.
normalize ().
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Ces deux dernieres expressions s’appliquent pour les collections totalement ordonnées (par exemple, les séquences
mais pas les ensembles ou les tableaux de correspondances). Regardez aussi le décorateur total_ordering ().
— Lerésultat de hash () doit étre cohérent avec I'égalité. Les objets qui sont égaux doivent avoir la méme empreinte
ou €tre marqués comme non-hachables.
Python ne vérifie pas ces reégles de cohérence. En fait, I'utilisation de valeurs non numériques est un exemple de non-respect
de ces regles.

6.10.2 Opérations de tests d’appartenance a un ensemble

Les opérateurs in et not in testent I'appartenance. x in s s’évalue a2 True si x appartient a s et a False sinon.
x not in srenvoielanégationde x in s. Tous les types séquences et ensembles natifs gerent ces opérateurs, ainsi
que les dictionnaires pour lesquels in teste si dictionnaire posséde une clé donnée. Pour les types conteneurs tels que les
listes, n-uplets (fuple), ensembles (set), ensembles figés (frozen set), dictionnaires (dict) ou collections.deque, 'expression
x in yestéquivalentea any (x is e or x == e for e in vy).

Pour les chaines de caracteres et chaines d’octets, x in y vaut True si et seulement si x est une sous-chaine de y. Un

test équivalent est y. find (x) != -1. Une chaine vide est considérée comme une sous-chaine de toute autre chaine,
ainsi "" in "abc" renvoie True.
For user-defined classes which define the _ contains__ () method, x in y returns True if y.

___contains__ (x) returns a true value, and False otherwise.

For user-defined classes which do not define __contains__ () butdodefine __iter_ (),x in yis True if
some value z, for which the expressionx is z or x == zistrue, is produced while iterating over y. If an exception
is raised during the iteration, it is as if in raised that exception.

Lastly, the old-style iteration protocol is tried : if a class defines ___getitem (), x in vy is True if and only if
there is a non-negative integer index i such that x is y[i] or x == y[i], and no lower integer index raises the
IndexError exception. (If any other exception is raised, it is as if in raised that exception).

L’opérateur not 1in est défini comme produisant le contraire de 1n.
6.10.3 Comparaisons d’identifiants

Les opérateurs is et is not testent I'égalité des identifiants des objets : x 1s y est vrai si et seulement si x et y sont
le méme objet. L’identifiant d’un objet est déterminé en utilisant la fonction id (). x is not vy renvoie le résultat
contraire de I'égalité des identifiants *.

6.11 Opérations booléennes

or_test = and_test | or_test "or" and test
and_test = not_test | and test "and" not_test
not_test = comparison | "not" not_test

In the context of Boolean operations, and also when expressions are used by control flow statements, the following values
are interpreted as false : False, None, numeric zero of all types, and empty strings and containers (including strings,
tuples, lists, dictionaries, sets and frozensets). All other values are interpreted as true. User-defined objects can customize
their truth value by providinga ___bool__ () method.

4. En raison du ramasse-miettes automatique et de la nature dynamique des descripteurs, vous pouvez étre confronté a un comportement semblant
bizarre lors de certaines utilisations de 'opérateur i s, par exemple si cela implique des comparaisons entre des méthodes d’instances ou des constantes.
Allez vérifier dans la documentation pour plus d’informations.
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L’opérateur not produit True si son argument est faux, False sinon.

L’expression x and y commence par évaluer x; si x est faux, sa valeur est renvoyée; sinon, y est évalué et la valeur
résultante est renvoyée.

L’expression x or y commence par évaluer x; si x est vrai, sa valeur est renvoyée; sinon, y est évalué et la valeur
résultante est renvoyée.

Notez que ni and ni or ne restreignent la valeur et le type qu’ils renvoient 8 False et True : ils renvoient le dernier
argument évalué. Ceci peut €tre utile, par exemple : si une chaine s doit €tre remplacée par une valeur par défaut si elle
est vide, I'expression s or 'truc' produit la valeur voulue. Comme not doit créer une nouvelle valeur, il renvoie
une valeur booléenne quel que soit le type de son argument (par exemple, not 'truc' produit False plutétque ''.

6.12 Expressions d’affectation

assignment_expression = [identifier ":="] expression

Une expression d’affectation (parfois aussi appelée « expression nommée » ou « expression morse ») affecte
'expressionaun identifiant etrenvoie la valeur de 'expression.

Une utilisation classique concerne les correspondances d’expressions rationnelles :

if matching := pattern.search(data):
do_something (matching)

Ou lorsqu’on traite le contenu d’un fichier par morceaux :

while chunk := file.read(9000):
process (chunk)

Assignment expressions must be surrounded by parentheses when used as expression statements and when used as sub-
expressions in slicing, conditional, lambda, keyword-argument, and comprehension-if expressions and in assert,with,
and assignment statements. In all other places where they can be used, parentheses are not required, including in i £
and while statements.

Ajouté dans la version 3.8 : Voir la PEP 572 pour plus de détails sur les expressions d’affectation.

6.13 Expressions conditionnelles

conditional_expression = or_test ["if" or_test "else" expression]
expression conditional_expression | lambda_expr

Les expressions conditionnelles (parfois appelées « opérateur ternaire ») sont les moins prioritaires de toutes les opérations
Python.

L’expression x if C else y commence par évaluer la condition C. Si C est vrai, alors x est évalué et sa valeur est
renvoyée ; sinon, y est évalué et sa valeur est renvoyée.

Voir la PEP 308 pour plus de détails sur les expressions conditionnelles.
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6.14 Expressions lambda

lambda_expr L= "lambda" [parameter_list] ":" expression

Les expressions lambda sont utilisées pour créer des fonctions anonymes. L’expression lambda parameters:
expression produit un objet fonction. Cet objet anonyme se comporte comme un objet fonction défini par :

def <lambda> (parameters) :
return expression

Voir la section Définition de fonctions pour la syntaxe des listes de parametres. Notez que les fonctions créées par des
expressions lambda ne peuvent pas contenir d’instructions ou d’annotations.

6.15 Listes d’expressions

expression_list RES expression ("," expression)* [","]
starred_list = starred_item ("," starred item)* [","]
starred_expression = expression | (starred _item ",")* [starred item]

starred_item RES assignment_expression | "*" or_expr

Sauf lorsqu’elle fait partie d’'un agencement de liste ou d’ensemble, une liste d’expressions qui contient au moins une
virgule produit un n-uplet. La longueur du n-uplet est le nombre d’expressions dans la liste. Les expressions sont évaluées
de la gauche vers la droite.

Un astérisque * indique dépaquetage d’itérable (iterable unpacking en anglais). Son opérande doit étre un iterable. L'ité-
rable est développé en une séquence d’éléments qui sont inclus dans un nouvel objet n-uplet, liste ou ensemble a I'empla-
cement du dépaquetage.

Ajouté dans la version 3.5 : dépaquetage d’itérables dans les listes d’expressions, proposé a l'origine par la PEP 448.

A trailing comma is required only to create a one-item tuple, such as 1, ; it is optional in all other cases. A single expression
without a trailing comma doesn’t create a tuple, but rather yields the value of that expression. (To create an empty tuple,
use an empty pair of parentheses : () .)

6.16 Ordre d’évaluation

Python évalue les expressions de la gauche vers la droite. Remarquez que lors de 'évaluation d’une affectation, la partie
droite de I'affectation est évaluée avant la partie gauche.

Dans les lignes qui suivent, les expressions sont évaluées suivant I'ordre arithmétique de leurs suffixes :

exprl, expr2, expr3, expr4
(exprl, expr2, expr3, expré)
{exprl: expr2, expr3: expréd}

exprl + expr2 * (expr3 - exprd)
exprl (expr2, expr3, *expr4, **expr))
expr3, exprd4 = exprl, expr2
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6.17 Priorités des opérateurs

Le tableau suivant résume les priorités des opérateurs en Python, du plus prioritaire (portée la plus courte) au moins
prioritaire (portée la plus grande). Les opérateurs qui sont dans la méme case ont la méme priorité. A moins que la
syntaxe ne soit explicitement indiquée, les opérateurs sont binaires. Les opérateurs dans la méme case regroupent de la
gauche vers la droite (sauf pour la puissance et les expressions conditionnelles qui regroupent de la droite vers la gauche).

Notez que les comparaisons, les tests d’appartenance et les tests d’identifiants possedent tous la mé&me priorité et s’en-
chainent de la gauche vers la droite comme décrit dans la section Comparaisons.

Opérateur Description

(expressions..), Expression de liaison ou parenthese, affichage de liste, affi-

[expressions..], {key: value..}, chage de dictionnaire, affichage de set

{expressions..}

x[indice], x[indice:indice], indicage, tranches, appel, référence a un attribut

X (arguments...), x.attribut

await x Expression await

* Puissance >

+x, —X, ~X NOT (positif, négatif, bit a bit)

* @, /,//,% Multiplication, multiplication de matrices, division, division
entiere, reste °©

+, — Addition et soustraction

<<, >> décalages

& AND (bit a bit)

~ XOR (bit a bit)

| OR (bit a bit)

in, not 1in,1is,1s not,<,<=,>,>=, |l= == Comparaisons, y compris les tests d’appartenance et les tests
d’identifiants

not x NOT (booléen)

and AND (booléen)

or OR (booléen)

if --else Expressions conditionnelles

lambda Expression lambda
1= Expression d’affectation

Notes

5. L’opérateur puissance * * est moins prioritaire qu'un opérateur unaire arithmétique ou bit a bit sur sa droite. Ainsi, 2**-1 vaut 0. 5.
6. L’opérateur % est aussi utilisé pour formater les chaines de caracteres; il y possede la méme priorité.
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Les instructions simples

Une instruction simple est contenue dans une seule ligne logique. Plusieurs instructions simples peuvent étre écrites sur
une seule ligne, séparées par des points-virgules. La syntaxe d’une instruction simple est :

simple_stmt = expression_stmt

assert_stmt
assignment_stmt
augmented_assignment_stmt
annotated_assignment_stmt
pass_stmt

del_stmt

return_stmt

yield_stmt

ralse_stmt

break_stmt

continue_stmt

import_stmt

future_stmt

global_stmt

nonlocal_stmt

type_stmt
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7.1 Les expressions

Les expressions sont utilisées (généralement de maniere interactive) comme instructions pour calculer et écrire des valeurs,
appeler une procédure (une fonction dont le résultat renvoyé n’a pas d’importance ; en Python, les procédures renvoient
la valeur None). D’autres utilisations des expressions sont autorisées et parfois utiles. La syntaxe pour une expression en
tant qu'instruction est :

expression_stmt = starred_expression

Ce genre d’instruction évalue la liste d’expressions (qui peut se limiter a une seule expression).

En mode interactif, si la valeur n’est pas None, elle est convertie en chaine en utilisant la fonction native repr () et la
chaine résultante est écrite sur la sortie standard sur sa propre ligne. Si le résultat est None, rien n’est écrit ce qui est usuel
pour les appels de procédures.

7.2 Les assignations

Les assignations sont utilisées pour lier ou relier des noms a des valeurs et modifier des attributs ou des éléments d’objets
mutables :

assignment_stmt = (target_1list "=")+ (starred _expression | yield expression)
target_list target ("," target)* [","]
target n= identifier
| "(" [target_1list] ")"
| "[" [target_1list] "1"
| attributeref
| subscription
|
|

slicing
"*" target

Voir la section Primaires pour la définition des syntaxes de attributeref, subscription et slicing.

Une assignation évalue la liste d’expressions (gardez en mémoire que ce peut étre une simple expression ou une liste dont
les éléments sont séparés par des virgules, cette derniere produisant un n-uplet) et assigne 'unique objet résultant a chaque
liste cible, de la gauche vers la droite.

Une assignation est définie récursivement en fonction de la forme de la cible (une liste). Quand la cible est une partie
d’un objet mutable (une référence a un attribut, une sélection ou une tranche), 'objet mutable doit effectuer I'assignation
au final et décider de sa validité, voire lever une exception si ’assignation n’est pas acceptable. Les régles suivies par les
différents types et les exceptions levées sont données dans les définitions des types d’objets (voir la section Hiérarchie des
types standards).

L’assignation d’un objet & une liste cible, optionnellement entourée par des parentheses ou des crochets, est définie récur-
sivement comme suit.
— Si la liste cible est une cible unique sans virgule de fin, optionnellement entre parentheses, I'objet est assigné a
cette cible.
— Sinon :
— Si la liste cible contient une cible préfixée par un astérisque, appelée cible éroilée (starred target en anglais) :
P'objet doit €tre un itérable avec au moins autant d’éléments qu’il y a de cibles dans la liste cible, moins un. Les
premiers éléments de litérable sont assignés, de la gauche vers la droite, aux cibles avant la cible étoilée. Les
éléments de queue de I'itérable sont assignés aux cibles apres la cible étoilée. Une liste des éléments restants
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dans l'itérable est alors assignée a la cible étoilée (cette liste peut étre vide).
— Sinon : I'objet doit étre un itérable avec le méme nombre d’éléments qu’il y a de cibles dans la liste cible; les
éléments sont assignés, de la gauche vers la droite, vers les cibles correspondantes.
L’assignation d’un objet vers une cible unique est définie récursivement comme suit.

— Si la cible est une variable (un nom) :

— si le nom n’apparait pas dans une instruction global ou nonlocal (respectivement) du bloc de code
courant, le nom est li€ a I'objet dans I'espace courant des noms locaux ;

— sinon le nom est 1ié a 'objet dans I'espace des noms globaux ou dans un espace de nommage plus large déter-
miné par nonlocal, respectivement.

Le lien du nom est modifié si le nom était déja lié. Ceci peut faire que le compteur de références de I'objet auquel

le nom était précédemment li€ tombe a zéro, entrainant la dé-allocation de I'objet et 'appel de son destructeur (s’il

existe).

— Si la cible est une référence a un attribut : I'expression primaire de la référence est évaluée. Elle doit produire un

objet avec des attributs que I'on peut assigner : si ce n’est pas le cas, une TypeError est levée. Python demande
alors & cet objet d’assigner l'attribut donné ; si ce n’est pas possible, une exception est levée (habituellement, mais
pas nécessairement, AttributeError).
Note : si 'objet est une instance de classe et que la référence a l'attribut apparait des deux cotés de I'opérateur
d’assignation, I'expression « a droite », a . x peut accéder soit a I'attribut d’instance ou (si cet attribut d’instance
n’existe pas) a lattribut de classe. L’expression cible « a gauche » a . x est toujours définie comme un attribut
d’instance, en le créant si nécessaire. Ainsi, les deux occurrences de a . x ne font pas nécessairement référence au
méme attribut : si 'expression « a droite » fait référence & un attribut de classe, I'expression « a gauche » crée un
nouvel attribut d’instance comme cible de 'assignation :

class Cls:
x = 3 # class variable
inst = Cls ()
inst.x = inst.x + 1 # writes inst.x as 4 leaving Cls.x as 3

Cette description ne s’applique pas nécessairement aux attributs des descripteurs, telles que les propriétés créées
avec property ().

— Si la cible est une sélection : 'expression primaire de la référence est évaluée. Elle doit produire soit un objet
séquence mutable (telle qu’une liste) ou un objet tableau de correspondances (tel qu’un dictionnaire). Ensuite,
I'expression de la sélection est évaluée.

Si la primaire est un objet séquence mutable (telle quune liste), la sélection doit produire un entier. S’il est négatif,
la longueur de la séquence lui est ajoutée. La valeur résultante doit étre un entier positif ou nul, plus petit que la
longueur de la séquence, et Python demande a la séquence d’assigner I'objet a I'élément se trouvant a cet indice. Si
I'indice est hors limites, une IndexError est levée (une assignation a une sélection dans une séquence ne peut
pas ajouter de nouveaux éléments a une liste).

Si la primaire est un objet tableau de correspondances (tel qu’un dictionnaire), la sélection doit &tre d’'un type
compatible avec le type des clés; Python demande alors au tableau de correspondances de créer un couple clé-
valeur qui associe la sélection a I'objet assigné. Ceci peut remplacer une correspondance déja existante pour une
clé donnée ou insérer un nouveau couple clé-valeur.

For user-defined objects, the __setitem _ () method is called with appropriate arguments.

— Si la cible est une tranche : I'expression primaire de la référence est évaluée. Elle doit produire un objet séquence
mutable (telle qu'une liste). L'objet assigné doit étre un objet séquence du méme type. Ensuite, les expressions
de la borne inférieure et de la borne supérieure sont évaluées, dans la mesure ou elles sont spécifiées (les valeurs
par défaut sont zéro et la longueur de la séquence). Les bornes doivent étre des entiers. Si une borne est négative,
la longueur de la séquence lui est ajoutée. Les bornes résultantes sont coupées pour étre dans I'intervalle zéro --
longueur de la séquence, inclus. Finalement, Python demande a I'objet séquence de remplacer la tranche avec les
éléments de la séquence a assigner. La longueur de la tranche peut étre différente de la longueur de la séquence a
assigner, ce qui modifie alors la longueur de la séquence cible, si celle-ci le permet.

Particularité de 'implémentation CPython : Dans I'implémentation actuelle, la syntaxe pour les cibles est similaire
a celle des expressions. Toute syntaxe invalide est rejetée pendant la phase de génération de code, ce qui produit des
messages d’erreurs moins détaillés.
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Bien que la définition de I'assignation implique que le passage entre le c6té gauche et le coté droit soient « simultanés »
(par exemple, a, b = b, a permute les deux variables), le passage a lintérieur des collections de variables que 'on
assigne intervient de la gauche vers la droite, ce qui peut entrainer quelques confusions. Par exemple, le programme suivant
affiche [0, 2] :

=1, 2 # 1 1s updated, then x[i] is updated

Voir aussi
PEP 3132 -- dépaquetage étendu d’itérable

Spécification de la fonctionnalité *cible.

7.2.1 Les assignations augmentées

Une assignation augmentée est la combinaison, dans une seule instruction, d’'une opération binaire et d’'une assignation :

augmented_assignment_stmt = augtarget augop (expression_list | yield expression)

augtarget = identifier | attributeref | subscription | slicing

augop = ni—mn I wn__m | nWx_n | n@:" I "/=" | "//zu | ng—n I Wxx—N
| nss—n | Neg=" ‘ ne=m | nA_mn | "|:u

Voir la section Primaires pour la définition des syntaxes des trois derniers symboles.

Une assignation augmentée évalue la cible (qui, au contraire des assignations normales, ne peut pas étre un dépaquetage)
et la liste d’expressions, effectue I'opération binaire (spécifique au type d’assignation) sur les deux opérandes et assigne le
résultat a la cible originale. La cible n’est évaluée qu’une seule fois.

An augmented assignment statement like x += 1 can be rewrittenas x = x + 1 to achieve a similar, but not exactly
equal effect. In the augmented version, x is only evaluated once. Also, when possible, the actual operation is performed
in-place, meaning that rather than creating a new object and assigning that to the target, the old object is modified instead.

Au contraire des assignations normales, les assignations augmentées évaluent la partie gauche avant d’évaluer la partie
droite. Par exemple, a [1] += f (x) commence par s’intéresser a a [ i ], puis Python évalue f (x), effectue 'addition
et, enfin, écrit le résultat dans a [1].

A Texception de I'assignation de n-uplets et de cibles multiples dans une seule instruction, I’assignation effectuée par une
assignation augmentée est traitée de la méme maniere qu’une assignation normale. De méme, a I'exception du comporte-
ment possible sur place, I'opération binaire effectuée par assignation augmentée est la méme que les opérations binaires
normales.

Pour les cibles qui sont des références a des attributs, la méme mise en garde sur les attributs de classe et d’instances
s’applique que pour les assignations normales.

112 Chapitre 7. Les instructions simples


https://peps.python.org/pep-3132/

The Python Language Reference, Version 3.13.0rc1

7.2.2 Les assignations annotées

Une assignation annotée est la combinaison, dans une seule instruction, d’'une annotation de variable ou d’attribut et d’'une
assignation optionnelle :

annotated_assignment_stmt u= augtarget ":" expression

["=" (starred_expression | yield expression) ]

La différence avec une assignation normale (voir ci-dessus) est qu'une seule cible est autorisée.

The assignment target is considered “simple” if it consists of a single name that is not enclosed in parentheses. For
simple assignment targets, if in class or module scope, the annotations are evaluated and stored in a special class or
module attribute __annotations___thatis a dictionary mapping from variable names (mangled if private) to evaluated
annotations. This attribute is writable and is automatically created at the start of class or module body execution, if
annotations are found statically.

If the assignment target is not simple (an attribute, subscript node, or parenthesized name), the annotation is evaluated if
in class or module scope, but not stored.

Si le nom est annoté dans la portée d’une fonction, alors ce nom est local a cette portée. Les annotations ne sont jamais
évaluées et stockées dans les portées des fonctions.

If the right hand side is present, an annotated assignment performs the actual assignment before evaluating annotations
(where applicable). If the right hand side is not present for an expression target, then the interpreter evaluates the target
except for the last __setitem__ () or __setattr__ () call

Voir aussi

PEP 526 -- Syntaxe pour les annotations de variables
La proposition qui a ajouté la syntaxe pour annoter les types de variables (y compris les variables de classe et
les variables d’instance), au lieu de les exprimer par le biais de commentaires.

PEP 484 -- Indices de type
La proposition qui a ajouté le module t yping pour fournir une syntaxe standard pour les annotations de type
qui peuvent étre utilisées dans les outils d’analyse statique et les environnements de développement intégrés
(EDI).

Modifié dans la version 3.8 : Dorénavant, cdté droit des assignations annotées, peuvent figurer les mémes expressions
que pour les assignations normales. Auparavant, certaines expressions (comme des n-uplets sans parentheése englobante)
généraient des erreurs de syntaxe.

7.3 L’instruction assert

Les instructions assert sont une maniere pratique d’insérer des tests de débogage au sein d’un programme :

assert_stmt = "assert" expression ["," expression]

La forme la plus simple, assert expression, est équivalente a :

if debug__:
if not expression: raise AssertionError
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La forme étendue, assert expressionl, expression?2,estéquivalente a :

if _ debug__:
if not expressionl: raise AssertionError (expression?2)

Ces équivalences supposent que __debug___etAssertionError font référence aux variables natives ainsi nommées.
Dans I'implémentation actuelle, la variable native ___debug___ vaut True dans des circonstances normales, False
quand les optimisations sont demandées (ligne de commande avec I'option —0). Le générateur de code actuel ne produit
aucun code pour une instruction as sert quand vous demandez les optimisations & la compilation. Notez qu’il est superflu
d’inclure le code source dans le message d’erreur pour I’expression qui a échoué : il est affiché dans la pile d’appels.

Assigner vers __debug___ est illégal. La valeur de cette variable native est déterminée au moment ol l'interpréteur
démarre.

7.4 L’instruction pass

pass_stmt = "pass"

pass est une opération vide --- quand elle est exécutée, rien ne se passe. Elle est utile comme bouche-trou lorsqu’une
instruction est syntaxiquement requise mais quaucun code ne doit étre exécuté. Par exemple :

def f (arg): pass # a function that does nothing (yet)

class C: pass # a class with no methods (yet)

7.5 L’instruction del

del_stmt = "del" target_1list

La suppression est récursivement définie de la méme maniere que I'assignation. Plutot que de détailler cela de maniere
approfondie, voici quelques indices.

La suppression d’une liste cible (target_list dans la grammaire ci-dessus) supprime récursivement chaque cible, de la
gauche vers la droite.

La suppression d’'un nom détruit le lien entre ce nom dans I’espace des noms locaux, ou I'espace des noms globaux si ce nom
apparait dans une instruction global dans le méme bloc de code. Si le nom n’est pas lié, une exception NameError
est levée.

La suppression d’'une référence a un attribut, une sélection ou une tranche est passée a l'objet primaire concerné : la
suppression d’'une tranche est en général équivalente a I'assignation d’une tranche vide du type adéquat (mais ceci est au
final déterminé par I'objet que I'on tranche).

Modifié dans la version 3.2 : Auparavant, il était illégal de supprimer un nom dans I'espace des noms locaux si celui-ci
apparaissait comme variable libre dans un bloc imbriqué.
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7.6 L’instruction return

return_stmt = "return" [expression_list]

return ne peut étre placée qua I'intérieur d’'une définition de fonction, pas a I'intérieur d’une définition de classe.

Si une liste d’expressions (expression_list dans la grammaire ci-dessus) est présente, elle est évaluée, sinon None est
utilisée comme valeur par défaut.

return quitte I'appel a la fonction courante avec la liste d’expressions (ou None) comme valeur de retour.

Quand return fait sortir d’'une instruction ¢ ry avec une clause finally, cette clause finally est exécutée avant
de réellement quitter la fonction.

Dans une fonction génératrice, l'instruction return indique que le générateur est terminé et provoque la levée d’'une
StopIteration. La valeur de retour (s'il y en a une) est utilisée comme argument pour construire I'exception
StopIteration et devient l'attribut StopIteration.value.

Dans une fonction génératrice asynchrone, une instruction return vide indique que le générateur asynchrone est terminé
et provoque la levée d’'une StopAsyncIteration. Une instruction return non vide est une erreur de syntaxe dans
une fonction génératrice asynchrone.

7.7 L’instruction yield

yield_stmt = yield expression

L’instruction yield est sémantiquement équivalente a une expression yield. L’instruction yield peut étre utilisée pour
omettre les parenthéses qui seraient autrement requises dans I'instruction équivalente d’expression yield. Par exemple, les
instructions yield :

yield <expr>
yield from <expr>

sont équivalentes aux instructions expressions yield :

(yield <expr>)
(yield from <expr>)

Les expressions et les instructions yield sont utilisées seulement dans la définition des fonctions générateurs et apparaissent
uniquement dans le corps de la fonction génératrice. L'utilisation de yield dans la définition d’une fonction est suffisant
pour que cette définition crée une fonction génératrice au lieu d’'une fonction normale.

Pour tous les détails sur la sémantique de yield, reportez-vous a la section Expressions yield.
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7.8 L’instruction raise

raise_stmt n= "raise" [expression ["from" expression]]

Si aucune expression n’est présente, ra i se propage I'exception en cours de traitement, aussi dénommée exception active.
Si aucune exception n’est active, une exception Runt imeError est levée, indiquant que c’est une erreur.

Sinon, raise évalue la premiére expression en tant qu’objet exception. Ce doit étre une sous-classe ou une instance de
BaseException. Si c’est une classe, I'instance de I'exception est obtenue en instanciant la classe sans argument (au
moment voulu).

Le type de I'exception est la classe de I'instance de 'exception, la value est I'instance elle-méme.

A traceback object is normally created automatically when an exception is raised and attached to it as the
__traceback__ attribute. You can create an exception and set your own traceback in one step using the
with_traceback () exception method (which returns the same exception instance, with its traceback set to its argu-
ment), like so :

[raise Exception ("foo occurred") .with_traceback (tracebackobj) ]

The from clause is used for exception chaining : if given, the second expression must be another exception class or
instance. If the second expression is an exception instance, it will be attached to the raised exception as the ___cause___
attribute (which is writable). If the expression is an exception class, the class will be instantiated and the resulting exception
instance will be attached to the raised exception as the __cause___ attribute. If the raised exception is not handled, both
exceptions will be printed :

>>> try:
print (1 / 0)
except Exception as exc:
raise RuntimeError ("Something bad happened") from exc

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>
print (1 / 0)

ZeroDivisionError: division by zero
The above exception was the direct cause of the following exception:

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 4, in <module>
raise RuntimeError ("Something bad happened") from exc
RuntimeError: Something bad happened

A similar mechanism works implicitly if a new exception is raised when an exception is already being handled. An
exception may be handled when an except or finally clause, or a with statement, is used. The previous exception
is then attached as the new exception’s __context___ attribute :

>>> try:
print (1 / 0)
except:
raise RuntimeError ("Something bad happened")

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

print (1 / 0)

A

ZeroDivisionError: division by zero
During handling of the above exception, another exception occurred:

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 4, in <module>
raise RuntimeError ("Something bad happened")
RuntimeError: Something bad happened

Exception chaining can be explicitly suppressed by specifying None in the from clause :

>>> try:
print (1 / 0)
except:
raise RuntimeError ("Something bad happened") from None

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 4, in <module>
RuntimeError: Something bad happened

Des informations complémentaires sur les exceptions sont disponibles dans la section Exceptions et sur la gestion des
exceptions dans la section L instruction try.

Modifié dans la version 3.3 : None est dorénavant autorisée en tant que Y dans raise X from Y.
Added the ___suppress_context___ attribute to suppress automatic display of the exception context.

Modifié dans la version 3.11 : si la trace d’appels de I'exception active est modifiée dans une clause except, une instruc-
tion raise postérieure leve a nouveau I'exception avec la trace modifiée. Auparavant, I'exception était levée a nouveau
avec la trace qu’elle avait au moment de son interception.

7.9 L’instruction break

break_stmt = "break"

Une instruction break ne peut apparaitre qu'a 'intérieur d’'une boucle for ou while, mais pas dans une définition de
fonction ou de classe a I'intérieur de cette boucle.

Elle termine la boucle la plus imbriquée, shuntant I’éventuelle clause e 1 se de la boucle.
Si une boucle for est terminée par un break, la cible qui contrdle la boucle garde sa valeur.

Quand break passe le contrdle en dehors d’une instruction try qui comporte une clause finally, cette clause
finally est exécutée avant de quitter la boucle.
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7.10 L’instruction continue

continue_stmt = "continue"

L’instruction continue ne peut apparaitre qu'a I'intérieur d’'une boucle for ou while, mais pas dans une définition
de fonction ou de classe a I'intérieur de cette boucle. Elle fait continuer le flot d’exécution au prochain cycle de la boucle
la plus imbriquée.

Quand continue passe le contrdle en dehors d’une instruction t ry qui comporte une clause finally, cette clause
finally est exécutée avant de commencer le cycle suivant de la boucle.

7.11 L’instruction import

import_stmt = "import" module ["as" identifier] ("," module ["as" ide
| "from" relative_module "import" identifier ["as" iden
("," identifier ["as" identifier])*

| "from" relative_module "import" " (" identifier ["as"
("," identifier ["as" identifier])* [","] ™))"
| "from" relative _module "import" "*"

module = (identifier ".")* identifier

relative_module = "."* module | "."+

L’instruction de base import (sans clause from) est exécutée en deux étapes :
1. trouve un module, le charge et I'initialise si nécessaire

2. définit un ou des noms (name dans la grammaire ci-dessus) dans I'espace des noms locaux de la portée ou l'ins-
truction import apparait.

Quand l'instruction contient plusieurs clauses (séparées par des virgules), les deux étapes sont menées séparément pour
chaque clause, comme si les clauses étaient séparées dans des instructions d’importations individuelles.

Les détails de la premiére étape, de recherche et de chargement des modules, sont décrits largement dans la section relative
au systeme d'importation, qui décrit également les différents types de paquets et modules qui peuvent étre importés, de
méme que les points d’entrée pouvant étre utilisés pour personnaliser le syst¢eme d’importation. Notez que des erreurs dans
cette étape peuvent indiquer soit que le module n’a pas été trouvé, soit qu'une erreur s’est produite lors de I'initialisation
du module, ce qui comprend I'exécution du code du module.

Si le module requis est bien récupéré, il est mis a disposition de I'espace de nommage local suivant I'une des trois fagons
suivantes :

— Si le nom du module est suivi par as, alors le nom suivant as est directement li€ au module importé.

— si aucun autre nom n’est spécifié et que le module en cours d’importation est un module de niveau le plus haut, le
nom du module est 1ié dans I'espace des noms locaux au module importé ;

— si le module en cours d’importation n’est pas un module de plus haut niveau, alors le nom du paquet de plus haut
niveau qui contient ce module est 1ié dans I'espace des noms locaux au paquet de plus haut niveau. Vous pouvez
accéder au module importé en utilisant son nom pleinement qualifié et non directement.

La forme from utilise un processus un peu plus complexe :
1. trouve le module spécifié dans la clause £ rom, le charge et I'initialise si nécessaire ;
2. pour chaque nom spécifié dans les clauses import :

1. vérifie si le module importé possede un attribut avec ce nom
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2. sinon, essaie d’importer un sous-module avec ce nom puis vérifie si le module importé possede lui-méme cet
attribut ;

3. silattribut n’est pas trouvé, une ImportError est levée.

4. sinon, une référence a cette valeur est stockée dans 'espace des noms locaux, en utilisant le nom de la clause
as si elle est présente, sinon en utilisant le nom de T’attribut.

Exemples :

import foo # foo imported and bound locally
import foo.bar.baz
import foo.bar.baz as fbb # foo, foo.bar, and foo.bar.baz imported, foo.bar.baz.
—bound as fbb

H

foo, foo.bar, and foo.bar.baz imported, foo bound locally

from foo.bar import baz # foo, foo.bar, and foo.bar.baz imported, foo.bar.baz.
—bound as baz
from foo import attr # foo imported and foo.attr bound as attr

Si la liste des noms est remplacée par une étoile (' * '), tous les noms publics définis dans le module sont liés dans I'espace
des noms locaux de la portée ou apparait I'instruction import.

Les noms publics définis par un module sont déterminés en cherchant dans 'espace de nommage du module une variable
nommée __all__ ; Sielle est définie, elle doit étre une séquence de chaines désignant les noms définis ou importés
par ce module. Les noms donnés dans __all___ sont tous considérés publics et doivent exister. Si __all__ n’est pas
définie, 'ensemble des noms publics contient tous les noms trouvés dans ’espace des noms du module qui ne commencent
pas par un caractere souligné (_). __all__ doit contenir toute I'’API publique. Elle est destinée a éviter ’'exportation
accidentelle d’éléments qui ne font pas partie de 'API (tels que des modules de bibliotheques qui ont été importés et
utilisés a I'intérieur du module).

La forme d’import avec astérisque --- from module import * ---estautorisée seulement au niveau du module. Si
vous essayez de I'utiliser dans une définition de classe ou de fonction, cela Ieve une SyntaxError.

Quand vous spécifiez les modules a importer, vous n’avez pas besoin de spécifier les noms absolus des modules. Quand un
module ou un paquet est contenu dans un autre paquet, il est possible d’effectuer une importation relative a I'intérieur du
méme paquet de plus haut niveau sans avoir a mentionner le nom du paquet. En utilisant des points en entéte du module ou
du paquet spécifié apres £ rom, vous pouvez spécifier combien de niveaux vous souhaitez remonter dans la hiérarchie du
paquet courant sans spécifier de nom exact. Un seul point en téte signifie le paquet courant ou se situe le module qui effectue
I'importation. Deux points signifient de remonter d’un niveau. Trois points, remonter de deux niveaux et ainsi de suite.
Ainsi, si vous exécutez from . import mod dans un module du paquet pkg, vous importez finalement pkg . mod.
Et si vous exécutez from ..souspkg2 import mod depuis pkg.souspkgl, vous importez finalement pkg.
souspkg?2 .mod. La spécification des importations relatives se situe dans la section Importations relatives au paquet.

importlib.import_module () estfournie pour gérer les applications qui déterminent dynamiquement les modules
a charger.

Raises an auditing event import with arguments module, filename, sys.path, sys.meta_path, sys.
path_hooks.

7.11.1 L’instruction future

Une instruction future est une directive a I'attention du compilateur afin qu'un module particulier soit compilé en utilisant
une syntaxe ou une sémantique qui sera disponible dans une future version de Python ou cette fonctionnalité est devenue
un standard.

Linstruction future a vocation a faciliter les migrations vers les futures versions de Python qui introduisent des change-
ments incompatibles au langage. Cela permet I'utilisation de nouvelles fonctionnalités module par module avant qu’une
version n’officialise cette fonctionnalité comme un standard.
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future_stmt = "from" "__ future__ " "import" feature ["as" identifier]
("," feature ["as" identifier])*
| "from" "__ future_ " "import" " (" feature ["as" identifier]
("," feature ["as" identifier])* [","] ™M)"

feature = identifier

Une instruction future doit apparaitre en haut du module. Les seules lignes autorisées avant une instruction future sont :
— la chaine de documentation du module (si elle existe),
— des commentaires,
— des lignes vides et
— dautres instructions future.
La seule fonctionnalité qui nécessite 'utilisation de I'instruction future est annotations (voir la PEP 563).

Toutes les fonctionnalités (feature dans la grammaire ci-dessus) autorisées par I'instruction future sont toujours re-
connues par Python 3. Cette liste comprend absolute_import,division, generators, generator_stop,
unicode_literals, print_function, nested_scopes et with_statement. Elles sont toutes redon-
dantes car elles sont de toute maniere activées ; elles ne sont conservées que par souci de compatibilité descendante.

Une instruction future est reconnue et traitée spécialement au moment de la compilation : les modifications a la sémantique
des constructions de base sont souvent implémentées en générant un code différent. Il peut méme arriver qu'une nouvelle
fonctionnalité ait une syntaxe incompatible (tel qu'un nouveau mot réservé) ; dans ce cas, le compilateur a besoin d’analyser
le module de maniere différente. De telles décisions ne peuvent pas étre différées au moment de 'exécution.

Pour une version donnée, le compilateur sait quelles fonctionnalités ont ét€ définies et Ieve une erreur a la compilation si
une instruction future contient une fonctionnalité qui lui est inconnue.

La sémantique a I'exécution est la méme que pour toute autre instruction d’'importation : il existe un module standard
future__, décrit plus loin, qui est importé comme les autres au moment oul l'instruction future est exécutée.

La sémantique particuliere a 'exécution dépend des fonctionnalités apportées par I'instruction future.

Notez que I'instruction suivante est tout a fait normale :

[import __future__ [as name] ]

Ce n’est pas une instruction future; c’est une instruction d’importation ordinaire qui n’a aucune sémantique particuliere
ou restriction de syntaxe.

Code compiled by calls to the built-in functions exec () and compile () that occur in a module M containing a future
statement will, by default, use the new syntax or semantics associated with the future statement. This can be controlled
by optional arguments to compile () --- see the documentation of that function for details.

Une instruction future entrée a I'invite de I'interpréteur interactif est effective pour le reste de la session de 'interpréteur.
Si l'interpréteur est démarré avec I'option —1i, qu'un nom de script est passé pour étre exécuté et que ce script contient
une instruction future, elle est effective pour la session interactive qui démarre apres 'exécution du script.

Voir aussi

PEP 236 — retour vers le ___future__
La proposition originale pour le mécanisme de __future__.
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7.12 L’instruction global

global_stmt = "global" identifier ("," identifier)*

L’instruction global est une déclaration qui couvre I'ensemble du bloc de code courant. Elle signifie que les noms
(identifier dans la grammaire ci-dessus) listés doivent étre interprétés comme globaux. Il est impossible d’assigner une
variable globale sans g1lobal, mais rappelez-vous que les variables libres peuvent faire référence a des variables globales
sans avoir été déclarées en tant que telles.

Les noms listés dans 'instruction global ne doivent pas étre utilisés, dans le méme bloc de code, avant I'instruction
global.

Les noms listés dans I'instruction g1 oba 1 ne doivent pas €tre définis en tant que parametre formel, cible d’'une instruction
with ou d’'une clause except, ni dans la liste cible d’'une boucle for, dans une définition de class, de fonction,
d’instruction import ou une annotation de variable.

Particularité de 'implémentation CPython : L’'implémentation actuelle ne vérifie pas toutes ces interdictions mais
n’abusez pas de cette liberté car les implémentations futures pourraient faire la vérification ou modifier le comportement
du programme sans vous avertir.

Note pour les programmeurs : global est une directive a l'attention de I'analyseur syntaxique. Elle s’applique uni-
quement au code analysé en méme temps que I'instruction global. En particulier, une instruction global contenue
dans une chaine ou un objet code fourni a la fonction native exec () n’affecte pas le code contenant cet appel et le code
contenu dans un telle chaine n’est pas affecté par une instruction global placée dans le code contenant I'appel. Il en est
de méme pour les fonctions eval () et compile ().

7.13 L’instruction nonlocal

nonlocal_stmt R "nonlocal" identifier ("," identifier)*

When the definition of a function or class is nested (enclosed) within the definitions of other functions, its nonlocal scopes
are the local scopes of the enclosing functions. The nonlocal statement causes the listed identifiers to refer to names
previously bound in nonlocal scopes. It allows encapsulated code to rebind such nonlocal identifiers. If a name is bound
in more than one nonlocal scope, the nearest binding is used. If a name is not bound in any nonlocal scope, or if there is
no nonlocal scope, a SyntaxError is raised.

The nonlocal statement applies to the entire scope of a function or class body. A SyntaxError is raised if a variable
is used or assigned to prior to its nonlocal declaration in the scope.

Voir aussi

PEP 3104 -- Acces a des noms en dehors de la portée locale
Les spécifications pour l'instruction nonlocal.

Programmer’s note : nonlocal is a directive to the parser and applies only to code parsed along with it. See the note
for the gl obal statement.
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7.14 The type statement

type_stmt = 'type' identifier [type_params] "=" expression

The type statement declares a type alias, which is an instance of typing.TypeAliasType.

For example, the following statement creates a type alias :

[type Point = tuple[float, float]

This code is roughly equivalent to :

annotation-def VALUE_OF_Point () :
return tuple[float, float]
Point = typing.TypeAliasType ("Point", VALUE_OF_Point ())

annotation-def indicates an annotation scope, which behaves mostly like a function, but with several small diffe-
rences.

The value of the type alias is evaluated in the annotation scope. It is not evaluated when the type alias is created, but only
when the value is accessed through the type alias’s __value___ attribute (see Lazy evaluation). This allows the type alias
to refer to names that are not yet defined.

Type aliases may be made generic by adding a rype parameter list after the name. See Generic type aliases for more.
type is a soft keyword.

Ajouté dans la v