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Python est un langage de programmation puissant et facile a apprendre. Il dispose de structures de données de haut niveau
et permet une approche simple mais efficace de la programmation orientée objet. Parce que sa syntaxe est élégante, que
son typage est dynamique et qu’il est interprété, Python est un langage idéal pour I'écriture de scripts et le développement
rapide d’applications dans de nombreux domaines et sur la plupart des plateformes.

L’interpréteur Python et sa vaste bibliotheque standard sont disponibles librement, sous forme de sources ou de binaires,
pour toutes les plateformes majeures depuis le site Internet https://www.python.org/ et peuvent étre librement redistribués.
Ce méme site distribue et pointe vers des modules, des programmes et des outils tiers. Enfin, il constitue une source de
documentation.

L’interpréteur Python peut étre facilement étendu par de nouvelles fonctions et types de données implémentés en C ou C++
(ou tout autre langage appelable depuis le C). Python est également adapté comme langage d’extension pour personnaliser
des applications.

Dans ce tutoriel, nous introduisons, de facon informelle, les concepts de base ainsi que les fonctionnalités du langage
Python et de son écosysteme. Il est utile de disposer d’un interpréteur Python a portée de main pour mettre en pratique
les notions abordées. Si ce n’est pas possible, pas de souci, les exemples sont inclus et le tutoriel est adapté a une lecture
“hors ligne”.

Pour une description des objets et modules de la bibliotheéque standard, reportez-vous a library-index. reference-index
présente le langage de maniere plus formelle. Pour écrire des extensions en C ou en C++, lisez extending-index et c-api-
index. Des livres sont également disponibles qui couvrent Python dans le détail.

L’ambition de ce tutoriel n’est pas d’étre exhaustif et de couvrir chaque fonctionnalité, ni méme toutes les fonctionnalités
les plus utilisées. Il vise, en revanche, a introduire les fonctionnalités les plus notables et a vous donner une bonne idée
de la saveur et du style du langage. Apres I'avoir lu, vous serez capable de lire et d’écrire des modules et des programmes
Python et vous serez prét a en apprendre davantage sur les modules de la bibliotheque Python décrits dans library-index.

Pensez aussi a consulter le Glossaire.

Table des matiéres 1
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CHAPITRE 1

Mise en bouche

Lorsqu’on travaille beaucoup sur ordinateur, on finit souvent par vouloir automatiser certaines tiches : par exemple, effec-
tuer une recherche et un remplacement sur un grand nombre de fichiers de texte ; ou renommer et réorganiser des photos
d’une maniere un peu compliquée. Pour vous, ce peut étre créer une petite base de données, une application graphique
ou un simple jeu.

Quand on est un développeur professionnel, le besoin peut se faire sentir de travailler avec des bibliotheques C/C++/Java,
mais on trouve que le cycle habituel écriture/compilation/test/compilation est trop lourd. Vous écrivez peut-€tre une suite
de tests pour une telle bibliotheque et vous trouvez que I’écriture du code de test est pénible. Ou bien vous avez écrit un
logiciel qui a besoin d’étre extensible grace a un langage de script, mais vous ne voulez pas concevoir ni implémenter un
nouveau langage pour votre application.

Python est le langage parfait pour vous.

Vous pouvez écrire un script shell Unix ou des fichiers batch Windows pour certaines de ces tiches. Les scripts shell sont
appropriés pour déplacer des fichiers et modifier des données textuelles, mais pas pour une application ayant une interface
graphique ni pour des jeux. Vous pouvez écrire un programme en C/C++/Java, mais cela peut prendre beaucoup de
temps, ne serait-ce que pour avoir une premiere maquette. Python est plus facile a utiliser et il vous aidera a terminer plus
rapidement votre travail, que ce soit sous Windows, macOS ou Unix.

Python reste facile a utiliser, mais c’est un vrai langage de programmation : il offre une bien meilleure structure et prise en
charge des grands programmes que les scripts shell ou les fichiers batch. Par ailleurs, Python permet de beaucoup mieux
vérifier les erreurs que le langage C et, en tant que langage de trés haut niveau, il possede nativement des types de données
tres évolués tels que les tableaux de taille variable ou les dictionnaires. Grace a ses types de données plus universels,
Python est utilisable pour des domaines beaucoup plus variés que ne peuvent I'étre Awk ou méme Perl. Pourtant, vous
pouvez faire de nombreuses choses au moins aussi facilement en Python que dans ces langages.

Python vous permet de découper votre programme en modules qui peuvent étre réutilisés dans d’autres programmes Py-
thon. Il est fourni avec une grande variété de modules standards que vous pouvez utiliser comme base de vos programmes,
ou comme exemples pour apprendre a programmer. Certains de ces modules donnent acces aux entrées/sorties, aux appels
systéme, aux connecteurs réseaux et méme aux outils comme Tk pour créer des interfaces graphiques.

Python est un langage interprété, ce qui peut vous faire gagner un temps considérable pendant le développement de
vos programmes car aucune compilation ni édition de liens n’est nécessaire. L’interpréteur peut étre utilisé de maniere
interactive, pour vous permettre d’expérimenter les fonctionnalités du langage, d’écrire des programmes jetables ou de
tester des fonctions lors d’'un développement incrémental. C’est aussi une calculatrice de bureau bien pratique.
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Python permet d’écrire des programmes compacts et lisibles. Les programmes écrits en Python sont généralement beau-
coup plus courts que leurs équivalents en C, C++ ou Java. Et ceci pour plusieurs raisons :

— les types de données de haut niveau vous permettent d’exprimer des opérations complexes en une seule instruction ;

— les instructions sont regroupées entre elles grace a I'indentation, plutdt que par I'utilisation d’accolades ;

— aucune déclaration de variable ou d’argument n’est nécessaire.
Python est extensible : si vous savez écrire un programme en C, une nouvelle fonction ou module peut étre facilement ajouté
a l'interpréteur afin de I'étendre, que ce soit pour effectuer des opérations critiques a vitesse maximale ou pour lier des
programmes en Python & des bibliothéques disponibles uniquement sous forme binaire (par exemple des bibliotheques
graphiques dédiées a un matériel). Une fois que vous étes a l'aise avec ces principes, vous pouvez relier 'interpréteur
Python a une application écrite en C et I'utiliser comme un langage d’extensions ou de commandes pour cette application.

Au fait, le nom du langage provient de I’émission de la BBC « Monty Python’s Flying Circus » et n’a rien a voir avec les
reptiles. Faire référence aux sketchs des Monty Python dans la documentation n’est pas seulement permis, c’est encouragé !

Maintenant que vos papilles ont été chatouillées, nous allons pouvoir rentrer dans le vif du sujet Python. Et comme la
meilleure facon d’apprendre un langage est de l'utiliser, ce tutoriel vous invite a jouer avec I'interpréteur au fur et 2 mesure
de votre lecture.

Dans le prochain chapitre, nous expliquons I'utilisation de I'interpréteur. Ce n’est pas la section la plus passionnante, mais
c’est un passage obligé pour que vous puissiez mettre en pratique les exemples donnés plus loin.

Le reste du tutoriel présente diverses fonctionnalités du langage et du systeme Python au travers d’exemples, en commen-
cant par les expressions simples, les instructions et les types de données, jusqu’a aborder des concepts avancés comme les
exceptions et les classes, en passant par les fonctions et modules.

4 Chapitre 1. Mise en bouche



CHAPITRE 2

Mode d’emploi de I'interpréteur Python

2.1 Lancement de l'interpréteur

The Python interpreter is usually installed as /usr/local/bin/python3.13 on those machines where it is avai-
lable; putting /usr/local/bin in your Unix shell’s search path makes it possible to start it by typing the command :

[pythonB.lB J

dans le shell. ! Le choix du répertoire ol se trouve linterpréteur étant une option d’installation, d’autres chemins sont
possibles ; voyez avec votre gourou Python local ou votre administrateur systeme (par exemple, /usr/local/python
est un endroit courant).

On Windows machines where you have installed Python from the Microsoft Store, the python3. 13 command will be
available. If you have the py.exe launcher installed, you can use the py command. See setting-envvars for other ways to
launch Python.

Tapez un caractere de fin de fichier (Ct r1-D sous Unix, Ctr1-Z sous Windows) dans une invite de commande pri-
maire provoque la fermeture de I'interpréteur avec un code de sortie nul. Si cela ne fonctionne pas, vous pouvez fermer
l'interpréteur en tapant la commande quit ().

Les fonctionnalités d’édition de I'interpréteur comprennent I’édition interactive, la substitution depuis I'historique et la
complétion sur les systeémes qui gerent la bibliotheque GNU Readline. Un moyen rapide de tester comment est gérée
I’édition de la ligne de commande, c’est de taper Cont rol-P ala premiere invite de commande que vous rencontrez. Si
cela bipe, vous disposez de I'édition de la ligne de commande ; lisez 'appendice Edition interactive des entrées et substitution
d’historique pour une introduction aux touches. Si rien ne semble se produire ou si ~P s’affiche, I'édition de la ligne de
commande n’est pas disponible ; vous serez seulement en mesure d’utiliser la touche retour arriere pour supprimer des
caracteres de la ligne courante.

L’interpréteur fonctionne de fagon similaire au shell Unix : lorsqu’il est appelé avec I'entrée standard connectée a un
périphérique tty, il lit et exécute les commandes de facon interactive ; lorsqu’il est appelé avec un nom de fichier en
argument ou avec un fichier comme entrée standard, il lit et exécute un script depuis ce fichier.

1. Sous Unix, par défaut, I'interpréteur Python 3.x n’est pas installé sous le nom de python afin de ne pas entrer en conflit avec une éventuelle
installation de Python 2.x.
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Une autre fagon de lancer I'interpréteur est python —c commande [arg] ....Cela exécute les instructions de
commande de fagon analogue a I'option —c du shell. Parce que les instructions Python contiennent souvent des espaces et
d’autres caracteres spéciaux pour le shell, il est généralement conseillé de mettre commande entre guillemets simples.

Certains modules Python sont aussi utiles en tant que scripts. Ils peuvent étre appelés avec python -m module
[arg] ... quiexécute le fichier source de module comme si vous aviez tapé son nom complet dans la ligne de com-
mande.

Quand un fichier de script est utilisé, il est parfois utile de pouvoir lancer le script puis d’entrer dans le mode interactif
apres coup. Cela est possible en passant —1i avant le script.

Tous les parametres utilisables en ligne de commande sont documentés dans using-on-general.

2.1.1 Passage d’arguments

Lorsqu’ils sont connus de I'interpréteur, le nom du script et les arguments additionnels sont représentés sous forme d’une
liste assignée & la variable argv du module sys. Vous pouvez y accéder en exécutant import sys. La liste contient
au minimum un élément ; quand aucun script ni aucun argument n’est donné, sy s .argv [0] est une chaine vide. Quand
'—' (qui représente I'entrée standard) est passé comme nom de script, sys.argv[0] contient '-'. Quand —c com-
mande est utilisé, sys.argv [0] contient '—c'. Enfin, quand —m module est utilisé, le nom complet du module est
assigné a sys.argv[0]. Les options trouvées apres —c commande ou —m module ne sont pas lues comme options de
I'interpréteur Python mais laissées dans sys . argv pour étre utilisées par le module ou la commande.

2.1.2 Mode interactif

Lorsque des commandes sont lues depuis un tty, U'interpréteur est dit &tre en mode interactif. Dans ce mode, il demande la
commande suivante avec le prompt primaire, en général trois signes plus-grand-que (>>>); pour les lignes de continuation,
il affiche le prompt secondaire, par défaut trois points (. . .). L'interpréteur affiche un message de bienvenue indiquant
son numéro de version et une notice de copyright avant d’afficher le premier prompt :

$ python3.13

Python 3.13 (default, April 4 2023, 09:25:04)

[GCC 10.2.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>

Les lignes de continuation sont nécessaires pour entrer une construction multi-lignes. Par exemple, regardez cette instruc-
tion if :

>>> the_world_is_flat = True
>>> if the_world_is_flat:
print ("Be careful not to fall off!")

Be careful not to fall off!

Pour plus d’informations sur le mode interactif, voir Mode interactif .
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2.2 L’interpréteur et son environnement

2.2.1 Encodage du code source

Par défaut, Python considere que ses fichiers sources sont encodés en UTF-8. Dans cet encodage, les caracteres de la
plupart des langues peuvent €tre utilisés a la fois dans les chaines de caracteres, identifiants et commentaires. Notez que
la bibliotheque standard n’utilise que des caracteres ASCII dans ses identifiants et que nous considérons que c’est une
bonne habitude que tout code portable devrait suivre. Pour afficher correctement tous ces caracteres, votre éditeur doit
reconnaitre que le fichier est en UTF-8 et utiliser une police qui comprend tous les caracteres utilisés dans le fichier.

Pour annoncer un encodage différent de 'encodage par défaut, une ligne de commentaire particuliere doit étre ajoutée en
tant que premiére ligne du fichier. Sa syntaxe est la suivante :

[# —*— coding: encoding —*- ]

ou encoding est un des codecs géré par Python.

Par exemple, pour déclarer un encodage Windows-1252, la premiere ligne de votre code source doit étre :

[# —*— coding: cpl252 —*- ]

Une exception a la regle premiére ligne est lorsque la premiere ligne est un shebang UNIX. Dans ce cas, la déclaration de
I'encodage doit étre placée sur la deuxieme ligne du fichier. Par exemple :

#!/usr/bin/env python3
# —*— coding: cpl252 —*-—

Notes
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CHAPITRE 3

Introduction informelle a Python

Dans les exemples qui suivent, les entrées et sorties se distinguent par la présence ou I'absence d’invite (»> et ...) : pour
reproduire les exemples, vous devez taper tout ce qui est apres I'invite, au moment ol celle-ci apparait; les lignes qui
n’affichent pas d’invite sont les sorties de I'interpréteur. Notez qu’une invite secondaire affichée seule sur une ligne dans
un exemple indique que vous devez entrer une ligne vide ; ceci est utilisé pour terminer une commande multi-lignes.

Beaucoup d’exemples de ce manuel, méme ceux saisis a I'invite de I'interpréteur, incluent des commentaires. Les com-
mentaires en Python commencent avec un caractere croisillon, #, et s’étendent jusqu’a la fin de la ligne. Un commentaire
peut apparaitre au début d’une ligne ou a la suite d’un espace ou de code, mais pas a 'intérieur d’une chaine de caractéres
littérale. Un caractere croisillon a I'intérieur d’'une chaine de caracteres est juste un caractere croisillon. Comme les com-
mentaires ne servent qu'a expliquer le code et ne sont pas interprétés par Python, ils peuvent étre ignorés lorsque vous
tapez les exemples.

Quelques exemples :

# this is the first comment

spam = 1 # and this is the second comment
# ... and now a third!
text = "# This is not a comment because it's inside quotes."
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3.1 Utilisation de Python comme une calculatrice

Essayons quelques commandes Python simples. Démarrez I'interpréteur et attendez I'invite primaire, >>>. Ca ne devrait
pas €étre long.

3.1.1 Les nombres

The interpreter acts as a simple calculator : you can type an expression at it and it will write the value. Expression syntax
is straightforward : the operators +, —, * and / can be used to perform arithmetic; parentheses ( () ) can be used for
grouping. For example :

>>> 2 + 2

4

>>> 50 - 5%*6

20

>>> (50 — 5*6) / 4

5.0

>>> 8 / 5 # division always returns a floating—-point number
1.6

Les nombres entiers (comme 2, 4, 20) sont de type int, alors que les décimaux (comme 5.0, 1.6) sont de type
float. Vous trouvez plus de détails sur les types numériques plus loin dans ce tutoriel.

Les divisions (/) donnent toujours des £1oat. Utilisez I'opérateur // pour effectuer une division entiere et donc obtenir
un résultat entier. Pour obtenir le reste d’une division entiere, utilisez 'opérateur % :

>>> 17 / 3 # classic division returns a float

5.666666666666667

>>>

>>> 17 // 3 # floor division discards the fractional part

5

>>> 17 $ 3 # the $% operator returns the remainder of the division
2

>>> 5 * 3 + 2 # floored quotient * divisor + remainder

17

En Python, il est possible de calculer des puissances avec I'opérateur * * !

>>> 5 ** 2 # 5 squared

25

>>> 2 *x 7 # 2 to the power of 7
128

Le signe égal (=) est utilisé pour affecter une valeur a une variable. Dans ce cas, aucun résultat n’est affiché avant I'invite
suivante :

>>> width = 20

>>> height = 5 * 9
>>> width * height
900

Si une variable n’est pas « définie » (si aucune valeur ne lui a été affectée), son utilisation produit une erreur :

1. Puisque * * est prioritaire sur —, =3 ** 2 est interprété — (3 ** 2) et vaut donc —9. Pour éviter cela et obtenir 9, utilisez des parenthéses :
(=3) ** 2.
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>>> n # try to access an undefined variable
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'n' is not defined

Les nombres a virgule flottante sont tout a fait admis (NdT : Python utilise le point . comme séparateur entre la partie
entiere et la partie décimale des nombres, c’est la convention anglo-saxonne) ; les opérateurs avec des opérandes de types
différents convertissent 'opérande de type entier en type virgule flottante :

>>> 4 * 3,75 - 1
14.0

En mode interactif, la derniere expression affichée est affectée a la variable _. Ainsi, lorsque vous utilisez Python comme
calculatrice, cela vous permet de continuer des calculs facilement, par exemple :

>>> tax = 12.5 / 100
>>> price = 100.50
>>> price * tax
12.5625

>>> price +
113.0625
>>> round(_, 2)
113.06

Cette variable doit étre considérée comme une variable en lecture seule par I'utilisateur. Ne lui affectez pas de valeur
explicitement — vous créeriez ainsi une variable locale indépendante, avec le méme nom, qui masquerait la variable
native et son fonctionnement magique.

En plus des int etdes float, il existe les Decimal et les Fraction. Python gere aussi les nombres complexes, en
utilisant le suffixe j ou J pour indiquer la partie imaginaire (tel que 3+57).

3.1.2 Text

Python can manipulate text (represented by type str, so-called “strings”) as well as numbers. This includes characters
”1”, words "rabbit”, names "Paris”, sentences "Got your back.” etc. ’Yay! :)”. They can be enclosed in

single quotes (' . . . ') or double quotes (" . . . ") with the same result >.

>>> 'spam eggs' # single quotes

'spam eggs'

>>> "Paris rabbit got your back :)! Yay!" # double quotes

'Paris rabbit got your back :)! Yay!'

>>> '1975' # digits and numerals enclosed in quotes are also strings
'1975"

To quote a quote, we need to “escape” it, by preceding it with \. Alternatively, we can use the other type of quotation
marks :

>>> 'doesn\'t' # use \' to escape the single quote...
"doesn't"

>>> "doesn't" # ...or use double quotes instead
"doesn't"

>>> '"Yes," they said.'

'"Yes," they said.'

(suite sur la page suivante)

2. Contrairement a d’autres langages, les caractéres spéciaux comme \n ont la méme signification entre guillemets (" . . . ") ou entre guillemets
simples (' . .. "). La seule différence est que, dans une chaine entre guillemets, il n’est pas nécessaire de protéger les guillemets simples et vice-versa.

3.1. Utilisation de Python comme une calculatrice 11
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(suite de la page précédente)
>>> "\"Yes, \" they said."
'"Yes," they said.'
>>> '""Isn\'t," they said.'
'""Isn\'t," they said.'

In the Python shell, the string definition and output string can look different. The print () function produces a more
readable output, by omitting the enclosing quotes and by printing escaped and special characters :

>>> s = 'First line.\nSecond line.' # \n means newline

>>> s # without print (), special characters are included in the string

'First line.\nSecond line.'

>>> print (s) # with print (), special characters are interpreted, so \n produces new.
—~line

First line.

Second line.

Si vous ne voulez pas que les caracteres précédés d’'un \ soient interprétés comme étant spéciaux, utilisez les chaines
brutes (raw strings en anglais) en préfixant la chaine d’'un r :

>>> print ('C:\some\name') # here \n means newline!
C:\some

ame

>>> print (r'C:\some\name') # note the r before the quote
C:\some\name

Il existe une petite subtilité concernant les chaines brutes : une chaine brute ne peut pas se terminer par un nombre impair
de caracteres \ ; voir 'entrée FAQ pour plus d’informations et des solutions de contournement.

Les chaines de caracteres peuvent s’étendre sur plusieurs lignes. Utilisez alors des triples guillemets, simples ou doubles :
Trroo " tou . L " Les retours a la ligne sont automatiquement inclus, mais on peut l'empécher en ajoutant
\ & la fin de la ligne. L’exemple suivant :

print ("""\

Usage: thingy [OPTIONS]
-h Display this usage message
—-H hostname Hostname to connect to

nn vl)

produit I'affichage suivant (notez que le premier retour a la ligne n’est pas inclus) :

Usage: thingy [OPTIONS]
-h Display this usage message
—-H hostname Hostname to connect to

Les chaines peuvent étre concaténées (collées ensemble) avec I'opérateur + et répétées avec 'opérateur * :

>>> # 3 times 'un', followed by 'ium'
>>> 3 * 'un' + '"ium'
'unununium’

Plusieurs chaines de caracteres, écrites littéralement (c’est-a-dire entre guillemets), cte & cdte, sont automatiquement
concaténées.

>>> 'Py' 'thon'
'Python'

Cette fonctionnalité est surtout intéressante pour couper des chaines trop longues :
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>>> text = ('Put several strings within parentheses '
c 'to have them joined together.')

>>> text
'Put several strings within parentheses to have them joined together.'

Cela ne fonctionne cependant qu’avec les chaines littérales, pas avec les variables ni les expressions :

>>> prefix = 'Py'
>>> prefix 'thon' # can't concatenate a variable and a string literal
File "<stdin>", line 1
prefix 'thon'

AAAAAN

SyntaxError: invalid syntax

>>> ('un' * 3) 'ium'
File "<stdin>", line 1
('un' * 3) 'ium'

AAAAA

SyntaxError: invalid syntax

Pour concaténer des variables, ou des variables avec des chaines littérales, utilisez 'opérateur + :

>>> prefix + 'thon'
'Python'

Les chaines de caracteres peuvent étre indexées (ou indicées, c’est-a-dire que I'on peut accéder aux caracteres par leur
position), le premier caractére d’'une chaine étant a la position 0. Il n’existe pas de type distinct pour les caracteres, un
caractere est simplement une chaine de longueur 1 :

>>> word = 'Python'

>>> word[0] # character in position 0
IPI

>>> word[5] # character in position 5
lnl

Les indices peuvent également étre négatifs, on compte alors en partant de la droite. Par exemple :

>>> word[-1] # last character

lnl

>>> word[-2] # second-last character
lol

>>> word[-6]

'Pl

Notez que, comme —0 égale 0, les indices négatifs commencent par —1.

In addition to indexing, slicing is also supported. While indexing is used to obtain individual characters, slicing allows you
to obtain a substring :

>>> word[0:2] # characters from position 0 (included) to 2 (excluded)
'Py'
>>> word[2:5] # characters from position 2 (included) to 5 (excluded)
'tho'

Les valeurs par défaut des indices de tranches ont une utilité ; le premier indice vaut zéro par défaut (c.-a-d. lorsqu’il est
omis), le deuxieme correspond par défaut a la taille de la chaine de caracteres

3.1. Utilisation de Python comme une calculatrice 13
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>>> word[:2] # character from the beginning to position 2 (excluded)
'Py'

>>> word[4:] # characters from position 4 (included) to the end

Ion'

>>> word[-2:] # characters from the second-last (included) to the end
lon'

Notez que le début est toujours inclus et la fin toujours exclue. Cela assure que s [: 1] + s[1i:] esttoujourségala s :

>>> word[:2] + word[2:]
'Python'’
>>> word[:4] + word[4:]
'Python'

Pour mémoriser la facon dont les tranches fonctionnent, vous pouvez imaginer que les indices pointent entre les caracteres,
le c6té gauche du premier caractere ayant la position 0. Le c6té droit du dernier caractére d’'une chaine de n caracteres a
alors pour indice n. Par exemple :

La premiere ligne de nombres donne la position des indices O...6 dans la chaine ; la deuxieme ligne donne I'indice négatif
correspondant. La tranche de i a j est constituée de tous les caracteres situés entre les bords libellés i et j, respectivement.

Pour des indices non négatifs, la longueur d’une tranche est la différence entre ces indices, si les deux sont entre les bornes.
Par exemple, la longueur de word [1:3] est 2.

Utiliser un indice trop grand produit une erreur :

>>> word[42] # the word only has 6 characters
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
IndexError: string index out of range

Cependant, les indices hors bornes sont gérés silencieusement lorsqu’ils sont utilisés dans des tranches :

>>> word[4:42]
lon'
>>> word[42:]

Les chaines de caracteres, en Python, ne peuvent pas étre modifiées. On dit qu’elles sont immuables. Affecter une nouvelle
valeur a un indice dans une chaine produit une erreur :

>>> word[0] = 'J'
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment
>>> word[2:] = 'py'
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment

Si vous avez besoin d’une chaine différente, vous devez en créer une nouvelle :
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>>> 'J' + word[1l:]
'Jython'’

>>> word[:2] + 'py'
'Pypy’

La fonction native 1en () renvoie la longueur d’une chaine :

>>> s = 'supercalifragilisticexpialidocious'
>>> len(s)
34

Voir aussi

textseq
Les chaines de caracteres sont des exemples de types séquences; elles acceptent donc les opérations classiques
prises en charge par ces types.

string-methods

Les chaines de caracteres gerent un large éventail de méthodes de transformations basiques et de recherche.
f-strings

Des chaines littérales qui contiennent des expressions.

formatstrings
Informations sur le formatage des chaines avec la méthode str. format ().

old-string-formatting
Description détaillée des anciennes méthodes de mise en forme, appelées lorsque les chaines de caracteres
sont a gauche de I'opérateur %.

3.1.3 Listes

Python connait différents types de données combinés, utilisés pour regrouper plusieurs valeurs. Le plus souple est la [iste,
qui peut étre écrit comme une suite, placée entre crochets, de valeurs (éléments) séparées par des virgules. Les éléments
d’une liste ne sont pas obligatoirement tous du méme type, bien qu’a 'usage ce soit souvent le cas.

>>> squares = [1, 4, 9, 16, 25]
>>> squares
[1, 4, 9, 16, 25]

Comme les chaines de caracteres (et toute autre type de sequence), les listes peuvent étre indicées et découpées :

>>> squares[0] # indexing returns the item

1

>>> squares[—1]

25

>>> squares[-3:] # slicing returns a new list
[9, 16, 25]

Les listes gerent aussi les opérations comme les concaténations :

>>> squares + [36, 49, 64, 81, 100]
(1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

Mais a la différence des chaines qui sont immuables, les listes sont mutables : il est possible de modifier leur contenu :
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>>> cubes = [1, 8, 27, 65, 125] # something's wrong here
>>> 4 ** 3  # the cube of 4 is 64, not 65!

64

>>> cubes[3] = 64 # replace the wrong value

>>> cubes

(1, 8, 27, 64, 125]

You can also add new items at the end of the list, by using the 1ist.append () method (we will see more about
methods later) :

>>> cubes.append (216) # add the cube of 6
>>> cubes.append (7 ** 3) # and the cube of 7
>>> cubes

[1, 8, 27, 64, 125, 216, 343]

Simple assignment in Python never copies data. When you assign a list to a variable, the variable refers to the existing list.
Any changes you make to the list through one variable will be seen through all other variables that refer to it. :

>>> rgb = ["Red", "Green", "Blue"]
>>> rgba = rgb

>>> id(rgb) == id(rgba) # they reference the same object
True

>>> rgba.append ("Alph")

>>> rgb

["Red", "Greel’l", "Blue", "Alph"]

Toutes les opérations par tranches renvoient une nouvelle liste contenant les éléments demandés. Cela signifie que I'opé-
ration suivante renvoie une copie (superficielle) de la liste :

>>> correct_rgba = rgbal:]

>>> correct_rgba[-1] = "Alpha"
>>> correct_rgba

["Red", "Green", "Blue", "Alpha"]
>>> rgba

["RedH’ llGreen", HBlueH, "Alph"]

Des affectations de tranches sont également possibles, ce qui peut méme modifier la taille de la liste ou la vider comple-
tement :

>>> letters = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'l
>>> letters

["a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'l]

>>> # replace some values

>>> letters[2:5] = ['C', 'D', 'E']

>>> letters

['a', 'b', 'Cc', 'D', 'E', 'f', 'g'l]

>>> # now remove them

>>> letters[2:5] = []

>>> letters

['a', 'b', '£', 'g']

>>> # clear the list by replacing all the elements with an empty 1ist
>>> letters[:] = []

>>> letters

[]

La primitive 1en () sapplique aussi aux listes :
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>>> letters = ['a', 'b', 'c', 'd']
>>> len(letters)

4

Il est possible d’imbriquer des listes (c.-a-d. créer des listes contenant d’autres listes). Par exemple :

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

>> n = [1, 2, 3]

>>> x = [a, ]

>>> x

[['a', 'b', 'c']l, [1, 2, 31]
>>> x[0]

['a', 'b', 'c']

>>> x[0] [1]

b

3.2 Premiers pas vers la programmation

Of course, we can use Python for more complicated tasks than adding two and two together. For instance, we can write
an initial sub-sequence of the Fibonacci series as follows :

>>> # Fibonaccl series:

# the sum of two elements defines the next

a, b=20, 1

>>> while a < 10:

QO Ul W NP PO

print (a)
a, b =Db, atb

Cet exemple introduit plusieurs nouvelles fonctionnalités.

— La premiere ligne contient une affectation multiple : les variables a et b se voient affecter simultanément leurs

nouvelles valeurs 0 et 1. Cette méthode est encore utilisée a la derniere ligne, pour démontrer que les expres-
sions sur la partie droite de I'affectation sont toutes évaluées avant que les affectations ne soient effectuées. Ces
expressions en partie droite sont toujours évaluées de la gauche vers la droite.

— La boucle while s’exécute tant que la condition (ici: a < 10) reste vraie. En Python, comme en C, tout entier

différent de zéro est vrai et z€ro est faux. La condition peut aussi étre une chaine de caracteres, une liste, ou en
fait toute séquence ; une séquence avec une valeur non nulle est vraie, une séquence vide est fausse. Le test utilisé
dans I'exemple est une simple comparaison. Les opérateurs de comparaison standards sont écrits comme en C : <
(inférieur), > (supérieur), == (égal), <= (inférieur ou égal), >= (supérieur ou égal) et ! = (non égal).

— Le corps de 1a boucle est indenté : I'indentation est la méthode utilisée par Python pour regrouper des instructions.

En mode interactif, vous devez saisir une tabulation ou des espaces pour chaque ligne indentée. En pratique, vous
aurez intérét a utiliser un éditeur de texte pour les saisies plus compliquées ; tous les éditeurs de texte dignes de ce
nom disposent d’'une fonction d’auto-indentation. Lorsqu’une expression composée est saisie en mode interactif,
elle doit étre suivie d’une ligne vide pour indiquer qu’elle est terminée (car 'analyseur ne peut pas deviner que vous
venez de saisir la derniere ligne). Notez bien que toutes les lignes a I'intérieur d’'un bloc doivent étre indentées au
méme niveau.
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— The print () function writes the value of the argument(s) it is given. It differs from just writing the expression
you want to write (as we did earlier in the calculator examples) in the way it handles multiple arguments, floating-
point quantities, and strings. Strings are printed without quotes, and a space is inserted between items, so you can
format things nicely, like this :

>>> i = 256*256
>>> print ('The value of i is', i)
The value of i is 65536

Le parametre nommé end peut servir pour enlever le retour a la ligne ou pour terminer la ligne par une autre
chaine :

>>> a, b =0, 1

>>> while a < 1000:
print (a, end=',"'")
a, b = b, atb

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610, 987,

Notes
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D’autres outils de contrble de flux

As well as the while statement just introduced, Python uses a few more that we will encounter in this chapter.

4.1 L’instruction if

L’instruction i £ est sans doute la plus connue. Par exemple :

>>> x = int (input ("Please enter an integer: "))
Please enter an integer: 42
>>> if x < 0:
x =0
print ('Negative changed to zero')
elif x ==
print ('Zero'")
elif x ==
print ('Single')
else:
print ('More')

More

Il peut y avoir un nombre quelconque de parties e1 1 f et la partie e1 se est facultative. Le mot clé e 1i f est un raccourci
pour else if, et permet de gagner un niveau d’indentation. Une séquence 1 £ ...elif ...elif ... est par ailleurs équivalente
aux instructions switch ou case disponibles dans d’autres langages.

Pour les comparaisons avec beaucoup de constantes, ainsi que les tests d’appartenance a un type ou de forme d’un attribut,
I'instruction mat ch décrite plus bas peut se révéler utile (voir L instruction match).
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4.2 L’instruction for

L’instruction for que propose Python est un peu différente de celle que I'on peut trouver en C ou en Pascal. Au lieu de
toujours itérer sur une suite arithmétique de nombres (comme en Pascal), ou de donner a l'utilisateur la possibilité de
définir le pas d’itération et la condition de fin (comme en C), 'instruction for en Python itere sur les éléments d’'une
séquence (qui peut &tre une liste, une chalne de caracteres...), dans 'ordre dans lequel ils apparaissent dans la séquence.
Par exemple :

>>> # Measure some strings:
words = ['cat', 'window', 'defenestrate']
>>> for w in words:
print (w, len (w))
cat 3
window 6
defenestrate 12

Ecrire du code qui modifie une collection tout en itérant dessus peut s’avérer délicat. Il est généralement plus simple de
boucler sur une copie de la collection ou de créer une nouvelle collection :

# Create a sample collection
users = {'Hans': 'active', 'Eléonore': 'inactive', 'BE@': 'active'}

# Strategy: Iterate over a copy
for user, status in users.copy () .items{() :
if status == 'inactive':
del users[user]

# Strategy: Create a new collection
active_users = {}
for user, status in users.items() :
if status == 'active':
active_users[user] = status

4.3 La fonction range ()

Si vous devez itérer sur une suite de nombres, la fonction native range () est faite pour cela. Elle génére des suites
arithmétiques :

>>> for i1 in range(5):
print (1)

S w N e o

Le dernier élément fourni en parametre ne fait jamais partie de la liste générée; range (10) génere une liste de 10
valeurs, dont les valeurs vont de 0 a 9. Il est possible de spécifier une valeur de début et une valeur d’incrément différentes
(y compris négative pour cette derniere, que I'on appelle également parfois le « pas ») :

>>> list (range (5, 10))
(5, 6, 7, 8, 9]
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

>>> list (range (0, 10, 3))
[0, 3, 6, 9]

>>> list (range(-10, -100, -30))
[-10, —-40, -70]

Pour itérer sur les indices d’une séquence, on peut combiner les fonctions range () et len () :

>>> a = ['Mary', 'had', 'a', 'little', 'lamb']
>>> for i1 in range(len(a)):
print (i, alil)

0 Mary

1 had

2 a

3 little
4 lamb

Cependant, dans la plupart des cas, il est plus pratique d’utiliser la fonction enumerate (). Voyez pour cela Techniques
de boucles.

Une chose étrange se produit lorsqu’on affiche un range :

>>> range (10)
range (0, 10)

L’objet renvoyé par range () se comporte presque comme une liste, mais ce n’en est pas une. Cet objet génere les
éléments de la séquence au fur et a mesure de I'itération, sans réellement produire la liste en tant que telle, économisant
ainsi de l'espace.

On appelle de tels objets des itérables, c’est-a-dire des objets qui conviennent a des fonctions ou constructions qui s’at-
tendent a quelque chose duquel elles peuvent tirer des éléments, successivement, jusqu’a épuisement. Nous avons vu que
I'instruction for est une de ces constructions, et un exemple de fonction qui prend un itérable en parametre est sum () :

>>> sum(range (4)) #0 + 1 + 2 + 3
6

Plus loin nous voyons d’autres fonctions qui donnent des itérables ou en prennent en parametre. De plus amples détails
sur 1ist () sont donnés dans Structures de données.

4.4 Les instructions break, continue et les clauses else au sein
des boucles

The break statement breaks out of the innermost enclosing for or while loop.

A for or while loop can include an else clause.

In a for loop, the el se clause is executed after the loop reaches its final iteration.

In a while loop, it’s executed after the loop’s condition becomes false.

In either kind of loop, the e1se clause is not executed if the loop was terminated by a break.

This is exemplified in the following for loop, which searches for prime numbers :
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>>> for n in range (2, 10):
for x in range (2, n):
if n & x ==
print (n, 'equals', x, '*', n//x)
break
else:
# loop fell through without finding a factor

print(n, 'is a prime number')

is a prime number
is a prime number
equals 2 * 2
is a prime number
equals 2 * 3
is a prime number
equals 2 * 4
equals 3 * 3

O 00 J oy Ul i WIN -

(Oui, ce code est correct. Regardez attentivement : I'instruction e 1 se est rattachée a la boucle for, et non a I'instruction
if.)

Lorsqu’elle utilisée dans une boucle, la clause el se est donc plus proche de celle associée a une instruction try que
de celle associée a une instruction if : la clause else d’une instruction try s’exécute lorsqu’aucune exception n’est
déclenchée, et celle d’'une boucle lorsqu’aucun break n’intervient. Pour plus d’informations sur I'instruction try et le
traitement des exceptions, consultez la section Gestion des exceptions.

L’instruction cont inue, également empruntée au C, fait passer la boucle a son itération suivante :

>>> for num in range (2, 10):

if num % ==
print ("Found an even number", num)
continue

print ("Found an odd number", num)

Found an even number 2
Found an odd number 3
Found an even number 4
Found an odd number 5
Found an even number 6
Found an odd number 7
Found an even number 8
Found an odd number 9

4.5 L’instruction pass

L’instruction pass ne fait rien. Elle peut €tre utilisée lorsqu’une instruction est nécessaire pour fournir une syntaxe
correcte, mais quaucune action ne doit étre effectuée. Par exemple :

>>> while True:
pass # Busy-wait for keyboard interrupt (Ctrl+C)

On utilise couramment cette instruction pour créer des classes minimales :
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>>> class MyEmptyClass:
pass

Un autre cas d’utilisation du pa s s est de réserver un espace en phase de développement pour une fonction ou un traitement
conditionnel, vous permettant ainsi de construire votre code a un niveau plus abstrait. L’instruction pass est alors ignorée
silencieusement :

>>> def initlog(*args):
pass # Remember to implement this!

4.6 L’instruction match

L’instruction mat ch confronte la valeur d’une expression a plusieurs filtres successifs donnés par les instructions case.
L’instruction mat ch peut faire penser au switch que I'on trouve dans les langages C, Java, JavaScript et autres, mais
elle ressemble plus au filtrage par motif des langages Rust et Haskell. Seul le premier filtre qui correspond est exécuté et
elle permet aussi d’extraire dans des variables des composantes de la valeur, comme les éléments d’'une séquence ou les
attributs d’un objet.

Dans sa plus simple expression, une instruction mat ch compare une valeur a des littéraux :

def http_error (status):
match status:

case 400:

return "Bad request"
case 404:

return "Not found"
case 418:

return "I'm a teapot"
case _
return "Something's wrong with the internet"

Remarquez I'emploi du signe souligné _ dans le dernier bloc, qui est normalement un nom de variable spécial. Ici, c’est
un filtre attrape-tout, c’est-a-dire qu’il accepte toutes les valeurs. Si aucun des filtres dans les case ne fonctionne, aucune
des branches indentées sous les case n’est exécutée.

On peut combiner plusieurs littéraux en un seul filtre avec le signe |, qui se lit OU :

case 401 | 403 | 404:
return "Not allowed"

Les filtres peuvent prendre une forme similaire aux affectations multiples, et provoquer la liaison de variables :

# point is an (x, y) tuple
match point:
case (0, 0):
print ("Origin")
case (0, y):
print (£"Y={y}")
case (x, 0):
print (£"X={x}")
case (x, y):
print (£"X={x}, Y={y}")
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
case _
raise ValueError ("Not a point")

Observez bien cet exemple ! Le premier filtre contient simplement deux littéraux. C’est une sorte d’extension des filtres
littéraux. Mais les deux filtres suivants mélangent un littéral et un nom de variable. Si un tel filtre réussit, il provoque I'af-
fectation a la variable. Le quatrieme filtre est constitué de deux variables, ce qui le fait beaucoup ressembler & I'affectation
multiple (x, y) = point.

Si vous structurez vos données par l'utilisation de classes, vous pouvez former des filtres avec le nom de la classe suivi
d’une liste d’arguments. Ces filtres sont semblables a I'appel d’un constructeur, et permettent de capturer des attributs :

class Point:
def _ init_ (self, x, vy):
self.x = x
self.y =y

def where_is (point) :
match point:

case Point (x=0, y=0):
print ("Origin")

case Point (x=0, y=y):
print (£"Y={y}")

case Point (x=x, y=0):
print (£"X={x}")

case Point () :
print ("Somewhere else")

case _
print ("Not a point")

Un certain nombre de classes natives, notamment les classes de données, prennent en charge le filtrage par arguments
positionnels en définissant un ordre des attributs. Vous pouvez ajouter cette possibilité a vos propres classes en y définissant
lattribut spécial __match_args__.Parexemple, le mettrea ("x", "y") rend tous les filtres ci-dessous équivalents
(en particulier, tous provoquent la liaison de l'attribut y a la variable var) :

Point (
Point (
Point (
Point (

1, wvar)

1, y=var)
x=1, y=var)
y=var, x=1)

Une méthode préconisée pour lire les filtres est de les voir comme une extension de ce que I'on peut placer a gauche du
signe = dans une affectation. Cela permet de visualiser quelles variables sont liées a quoi. Seuls les noms simples, comme
var ci-dessus, sont des variables susceptibles d’étre lies a une valeur. Il n’y a jamais de liaison pour les noms qualifiés
(avec un point, comme dans t ruc .machin), les noms d’attributs (tels que x= et y= dans 'exemple précédent) et les
noms de classes (identifiés par les parentheses a leur droite, comme Point).

Patterns can be arbitrarily nested. For example, if we have a short list of Points, with __match_args__ added, we
could match it like this :

class Point:
__match_args__ = ('x', 'y'")
def _ init__ (self, x, y):
self.x = x
self.y =y

match points:
case []:

(suite sur la page suivante)
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print ("No points")

case [Point (0, 0)]:
print ("The origin")
case [Point(x, y)l:
print (f"Single point {x}, {y}")
case [Point (0, yl), Point (0, y2)]:
print (f"Two on the Y axis at {yl}, {y2}")
case _

print ("Something else")

(suite de la page précédente)

Un filtre peut comporter un i £, qui introduit ce que I'on appelle une garde. Si le filtre réussit, la garde est alors testée et,
si elle s’évalue a une valeur fausse, ’exécution continue au bloc case suivant. Les variables sont liées avant I’évaluation

de la garde, et peuvent étre utilisées a I'intérieur :

match point:

case Point (x, y) if x == y:
print (f"Y=X at {x}")
case Point(x, vy):
print (f"Not on the diagonal")

Voici d’autres caractéristiques importantes de cette instruction :

— comme dans les affectations multiples, les filtres de n-uplet et de liste sont totalement équivalents et autorisent
tous les types de séquences. Exception importante, ils n’autorisent pas les itérateurs ni les chaines de caracteres ;

— les filtres de séquence peuvent faire intervenir I'affectation étoilée : [x, y, *reste]ou (x, y, *reste)
ont le méme sens que dans une affectation avec =. Le nom de variable apres ’étoile peut aussi étre I'attrape-tout
_. Ainsi, (x, y, *_) estun filtre qui reconnait les séquences a deux éléments ou plus, en capturant les deux
premiers et en ignorant le reste ;

— 1l existe des filtres d’association. Par exemple, le filtre { "bande_passante": b, "latence": 1} ex-
trait les valeurs des clés "bande_passante" et "latence" dans un dictionnaire. Contrairement aux filtres
de séquence, les clés absentes du filtre sont ignorées. L’affectation double-étoilée (* * reste) fonctionne aussi
(cependant, **__ serait redondant et n’est donc pas permis) ;

— on peut capturer la valeur d’une partie d’un filtre avec le mot-clé as, par exemple :

[case (Point (x1, yl1), Point(x2, y2) as p2):

Ce filtre, lorsqu’il est comparé a une séquence de deux points, réussit et capture le second dans la variable p2 ;
— laplupart des littéraux sont comparés par égalité. Néanmoins, les singletons True, False et None sont comparés
par identité ;
— les filtres peuvent contenir des noms qui se réferent a des constantes. Ces noms doivent impérativement étre
qualifiés (contenir un point) pour ne pas étre interprétés comme des variables de capture :

from enum import Enum
class Color (Enum) :

RED = 'red'
GREEN = 'green'
BLUE = 'blue'
color = Color (input ("Enter your choice of 'red', 'blue' or 'green': "))

match color:
case Color.RED:
print ("I see red!")
case Color.GREEN:
print ("Grass is green")
case Color.BLUE:
print ("I'm feeling the blues : (")
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Pour plus d’explications et d’exemples, lire la PEP 636 (en anglais), qui est écrite sous forme de tutoriel.

4.7 Définir des fonctions

On peut créer une fonction qui écrit la suite de Fibonacci jusqu’a une limite imposée :

>>> def fib(n): # write Fibonacci series up to n
"""Print a Fibonacci series up to n."""
a, b =20, 1

while a < n:
print (a, end="' ")
a, b =Db, atb
print ()

>>> # Now call the function we just defined:
£ib (2000)
0112 358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

Le mot-clé de £ introduit une définition de fonction. Il doit étre suivi du nom de la fonction et d’une liste, entre parentheses,
de ses parametres. L’instruction qui constitue le corps de la fonction débute a la ligne suivante et doit étre indentée.

La premiere instruction d’une fonction peut, de facon facultative, &tre une chaine de caracteres littérale; cette chaine
de caracteres sera alors la chaine de documentation de la fonction, appelée docstring (consultez la section Chaines de
documentation pour en savoir plus). Il existe des outils qui utilisent ces chaines de documentation pour générer automati-
quement une documentation en ligne ou imprimée, ou pour permettre a I'utilisateur de naviguer de fagon interactive dans
le code ; prenez-en I'habitude, c’est une bonne pratique que de documenter le code que vous écrivez.

L’exécution d’une fonction introduit une nouvelle table de symboles utilisée par les variables locales de la fonction. Plus
précisément, toutes les affectations de variables effectuées au sein d’une fonction stockent les valeurs dans la table des
symboles locaux ; en revanche, les références de variables sont recherchées dans la table des symboles locaux, puis dans
les tables des symboles locaux des fonctions englobantes, puis dans la table des symboles globaux et finalement dans la
table des noms des primitives. Par conséquent, bien qu’elles puissent étre référencées, il est impossible d’affecter une
valeur a une variable globale ou a une variable d’une fonction englobante (sauf pour les variables globales désignées dans
une instruction global et, pour les variables des fonctions englobantes, désignées dans une instruction nonlocal).

Les parametres effectifs (arguments) d’une fonction sont introduits dans la table des symboles locaux de la fonction appelée,
au moment ou elle est appelée ; par conséquent, les passages de parametres se font par valeur, la valeur étant toujours une
référence A un objet et non la valeur de T'objet lui-méme '. Lorsqu’une fonction appelle une autre fonction, ou s’appelle
elle-mé&me par récursion, une nouvelle table de symboles locaux est créée pour cet appel.

Une définition de fonction associe un nom de fonction a un objet fonction dans I'espace de noms actuel. Pour I'interpréteur,
l'objet référencé par ce nom est une fonction définie par I'utilisateur. Plusieurs noms peuvent faire référence & une méme
fonction, ils peuvent alors tous étre utilisés pour appeler la fonction :

>>> fib

<function fib at 10042ed0>
>>> f = fib

>>> £(100)
0112 358 13 21 34 55 89

Si vous venez d’autres langages, vous pouvez penser que f£ib n’est pas une fonction mais une procédure, puisqu’elle ne
renvoie pas de résultat. En fait, méme les fonctions sans instruction return renvoient une valeur, quoique ennuyeuse.
Cette valeur est appelée None (c’est le nom d’une primitive). Ecrire la valeur None est normalement supprimé par

1. En fait, appels par référence d’objets serait sans doute une description plus juste dans la mesure o, si un objet mutable est passé en argument,
I'appelant verra toutes les modifications qui lui auront été apportées par 'appelé (insertion d’éléments dans une liste...).
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l'interpréteur lorsqu’il s’agit de la seule valeur qui doit étre écrite. Vous pouvez le constater, si vous y tenez vraiment, en
utilisant print () :

>>> fib (0)
>>> print (£ib(0))
None

11 est facile d’écrire une fonction qui renvoie une liste de la série de Fibonacci au lieu de 'afficher :

>>> def fib2(n): # return Fibonacci series up to n
"""Return a list containing the Fibonacci series up to n."""
result []

a, b =20, 1
while a < n:
result.append (a) # see below
a, b =Db, atb
return result

>>> f£100 = f£ib2 (100) # call it
>>> £100 # write the result
(¢, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

Cet exemple, comme d’habitude, illustre de nouvelles fonctionnalités de Python :

— Tinstruction return provoque la sortie de la fonction en renvoyant une valeur. return sans expression en
parametre renvoie None. Arriver a la fin d’une fonction renvoie également None ;

— The statement result .append (a) calls a method of the list object result. A method is a function that
’belongs’ to an object and is named obj .methodname, where ob j is some object (this may be an expression),
and methodname is the name of a method that is defined by the object’s type. Different types define different
methods. Methods of different types may have the same name without causing ambiguity. (It is possible to define
your own object types and methods, using classes, see Classes) The method append () shown in the example is
defined for list objects; it adds a new element at the end of the list. In this example it is equivalent to result =
result + [a], but more efficient.

4.8 Davantage sur la définition des fonctions

Il est également possible de définir des fonctions avec un nombre variable d’arguments. Trois syntaxes peuvent étre utili-
sées, éventuellement combinées.

4.8.1 Valeur par défaut des arguments

La forme la plus utile consiste a indiquer une valeur par défaut pour certains arguments. Ceci crée une fonction qui peut
&tre appelée avec moins d’arguments que ceux présents dans sa définition. Par exemple :

def ask_ok (prompt, retries=4, reminder='Please try again!'):
while True:

reply = input (prompt)

if reply in {'y', 'ye', 'yes'}:
return True

if reply in {'n', 'no', 'nop', 'nope'}:
return False

retries = retries - 1

if retries < 0:
raise ValueError ('invalid user response')

print (reminder)
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Cette fonction peut étre appelée de plusieurs facons :
— en ne fournissant que les arguments obligatoires : ask_ok ('Do you really want to quit?');
— en fournissant une partie des arguments facultatifs : ask_ok ('OK to overwrite the file?', 2);
— en fournissant tous les arguments : ask_ok ('OK to overwrite the file?', 2, 'Come on,
only yes or no!').
Cet exemple présente également le mot-clé in. Celui-ci permet de tester si une séquence contient une certaine valeur.

Les valeurs par défaut sont évaluées lors de la définition de la fonction dans la portée de la définition, de telle sorte que

i=25

def f (arg=i):
print (arg)

affiche 5.

Avertissement important : la valeur par défaut n’est évaluée qu’une seule fois. Ceci fait une différence lorsque cette
valeur par défaut est un objet mutable tel qu'une liste, un dictionnaire ou des instances de la plupart des classes. Par
exemple, la fonction suivante accumule les arguments qui lui sont passés au fil des appels successifs :

def f(a, L=[]):
L.append(a)
return L

print (£(1))
print (£(2))
print (£(3))

affiche

[11]
(1, 2]
(1, 2, 3]

Si vous ne voulez pas que cette valeur par défaut soit partagée entre des appels successifs, vous pouvez écrire la fonction
de cette facon :

def f(a, L=None):
if L is None:
L =11
L.append (a)
return L

4.8.2 Les arguments hommeés

Les fonctions peuvent également étre appelées en utilisant des arguments nommés sous la forme kwarg=value. Par
exemple, la fonction suivante :

def parrot (voltage, state='a stiff', action='voom',6 type='Norwegian Blue') :

print ("-- This parrot wouldn't", action, end=' ')
print ("if you put", voltage, "volts through it.")
print ("-- Lovely plumage, the", type)

print ("-- It's", state, "!")
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accepte un argument obligatoire (voltage) et trois arguments facultatifs (state, action et type). Cette fonction
peut étre appelée de n'importe laquelle des fagcons suivantes :

parrot (1000) # 1 positional argument
parrot (voltage=1000) # 1 keyword argument
parrot (voltage=1000000, action='VOOOOOM') # 2 keyword arguments
parrot (action="'VOOOOOM', voltage=1000000) # 2 keyword arguments
parrot('a million', 'bereft of life', 'Jjump') # 3 positional arguments
parrot ('a thousand', state='pushing up the daisies') # 1 positional, 1 keyword

mais tous les appels qui suivent sont incorrects :

parrot () # required argument missing

parrot (voltage=5.0, 'dead') # non-keyword argument after a keyword argument
parrot (110, voltage=220) # duplicate value for the same argument
#

parrot (actor="'John Cleese') unknown keyword argument

Dans un appel de fonction, les arguments nommés doivent suivre les arguments positionnés. Tous les arguments nom-
més doivent correspondre a 'un des arguments acceptés par la fonction (par exemple, actor n’est pas un argument
accepté par la fonction parrot), mais leur ordre n’est pas important. Ceci inclut également les arguments obliga-
toires (parrot (voltage=1000) est également correct). Aucun argument ne peut recevoir une valeur plus d’'une
fois, comme lillustre cet exemple incorrect du fait de cette restriction :

>>> def function(a):
pass

>>> function (0, a=0)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: function() got multiple values for argument 'a'

Quand un dernier parametre formel est présent sous la forme **name, il regoit un dictionnaire (voir typesmapping)
contenant tous les arguments nommés a 'exception de ceux correspondant a un parametre formel. Ceci peut étre combiné
a un parametre formel sous la forme *name (décrit dans la section suivante) qui lui recoit un n-uplet contenant les
arguments positionnés au-dela de la liste des parametres formels (* name doit étre présent avant * *name). Par exemple,
si vous définissez une fonction comme ceci :

def cheeseshop(kind, *arguments, **keywords) :

print ("-- Do you have any", kind, "?")
print ("-- I'm sorry, we're all out of", kind)
for arg in arguments:
print (arg)
print ("-" * 40)

for kw in keywords:
print (kw, ":", keywords[kw])

Elle pourrait étre appelée comme ceci :

cheeseshop ("Limburger", "It's very runny, sir.",
"It's really very, VERY runny, sir.",
shopkeeper="Michael Palin",
client="John Cleese",
sketch="Cheese Shop Sketch")

et, bien sir, elle affiche :
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—-— Do you have any Limburger ?

-—— I'm sorry, we're all out of Limburger
It's very runny, sir.

It's really very, VERY runny, sir.
shopkeeper : Michael Palin

client : John Cleese

sketch : Cheese Shop Sketch

Notez que Python garantit que 'ordre d’affichage des arguments est le méme que I'ordre dans lesquels ils sont fournis lors
de I'appel a la fonction.

4.8.3 Parametres spéciaux

Par défaut, les arguments peuvent étre passés a une fonction Python par position, ou explicitement en les nommant. Pour
la lisibilité et la performance, il est logique de restreindre la fagcon dont les arguments peuvent étre transmis afin qu’un
développeur n’ait qu’a regarder la définition de la fonction pour déterminer si les éléments sont transmis par position seule,
par position ou nommé, ou seulement nommé.

Voici a quoi ressemble une définition de fonction :

def f(posl, pos2, /, pos_or_kwd, *, kwdl, kwd2):

Positional or keyword
\ - Keyword only
—— Positional only

ou / et * sont facultatifs. S’ils sont utilisés, ces symboles indiquent par quel type de parametre un argument peut étre
transmis a la fonction : position seule, position ou nommé, et seulement nommé. Les parametres par mot-clé sont aussi
appelés parametres nommés.

Les arguments positionnels-ou-nommeés

Si / et * ne sont pas présents dans la définition de fonction, les arguments peuvent étre passés a une fonction par position
ou par nommeés.

Parametres positionnels uniquement

En y regardant de plus pres, il est possible de marquer certains parametres comme positionnels uniquement. S’ils sont
marqués comme positionnels uniquement, 'ordre des parametres est important, et les parametres ne peuvent pas étre
transmis en tant que « arguments nommés ». Les parametres « positionnels uniquement » sont placés avant un /. Le /
est utilisé pour séparer logiquement les parametres « positionnels uniquement » du reste des parametres. S’il n’y a pas de
/ dans la définition de fonction, il n’y a pas de parametres « positionnels uniquement ».

Les parametres qui suivent le / peuvent &tre positionnels-ou-nommés ou nommeés-uniquement.
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Arguments nommés uniquement

Pour marquer les parametres comme uniquement nommés, indiquant que les parametres doivent étre passés avec I'argu-
ment comme mot-clé, placez un * dans la liste des arguments juste avant le premier parametre uniguement nomme.

Exemples de fonctions

Considérons I'exemple suivant de définitions de fonctions en portant une attention particuliere aux marqueurs / et * :

>>> def standard_arg(arg) :
print (arg)

>>> def pos_only_arg(arg, /):
print (arg)

>>> def kwd_only_arg(*, arg):
print (arg)

>>> def combined_example (pos_only, /, standard, *, kwd_only):
print (pos_only, standard, kwd_only)

La premiere définition de fonction, standard_arg, la forme la plus familiere, n’impose aucune restriction sur la
convention d’appel et les arguments peuvent étre passés par position ou nommeés :

>>> standard_arg(2)
2

>>> standard_arg (arg=2)
2

La deuxieme fonction pos_only_arg restreint le passage aux seuls arguments par position car il y a un / dans la
définition de fonction :

>>> pos_only_arg (1)
1

>>> pos_only_arg(arg=1)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: pos_only_arg() got some positional-only arguments passed as keyword.
—arguments: 'arg'

La troisieme fonction kwd_only_args n’autorise que les arguments nommés comme l'indique le * dans la définition
de fonction :

>>> kwd_only_arg(3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: kwd_only_arg() takes 0 positional arguments but 1 was given

>>> kwd_only_arg (arg=3)
3

Et la derniere utilise les trois conventions d’appel dans la méme définition de fonction :
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>>> combined_example (1, 2, 3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: combined_example () takes 2 positional arguments but 3 were given

>>> combined_example (1, 2, kwd_only=3)
12 3

>>> combined_example (1, standard=2, kwd_only=3)
12 3

>>> combined_example (pos_only=1, standard=2, kwd_only=3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: combined_example () got some positional-only arguments passed as keyword.
—arguments: 'pos_only'

Enfin, considérons cette définition de fonction qui a une collision potentielle entre 'argument positionnel name et * *kwds
qui a name comme mot-clé :

def foo (name, **kwds):
return 'name' in kwds

Il n’y a pas d’appel possible qui renvoie True car le mot-clé ' name ' est toujours lié au premier parametre. Par exemple :

>>> foo(l, **{'name': 2})
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: foo() got multiple values for argument 'name'
>>>

Mais en utilisant / (arguments positionnels seulement), c’est possible puisqu’il permet d’utiliser name comme argument
positionnel et ' name ' comme mot-clé dans les arguments nommés :

>>> def foo(name, /, **kwds):
return 'name' in kwds

>>> foo(l, **{'name': 21})
True

En d’autres termes, les noms des parametres seulement positionnels peuvent étre utilisés sans ambiguité dans * *kwds.

Récapitulatif

Le cas d’utilisation détermine les parametres a utiliser dans la définition de fonction :

[def f (posl, pos2, /, pos_or_kwd, *, kwdl, kwd2):

Quelques conseils :

— utilisez les parametres positionnels si vous voulez que le nom des parametres soit masqué a I'utilisateur. Ceci est
utile lorsque les noms de parametres n’ont pas de signification réelle, si vous voulez faire respecter I'ordre des
arguments lorsque la fonction est appelée ou si vous avez besoin de prendre certains parametres positionnels et
mots-clés arbitraires ;

— utilisez les parametres nommés lorsque les noms ont un sens et que la définition de la fonction est plus compré-
hensible avec des noms explicites ou si vous voulez empécher les utilisateurs de se fier a la position de 'argument
qui est passé;
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— dans le cas d’'une API, utilisez les parametres seulement positionnels pour éviter de casser I’API si le nom du
parametre est modifié dans 'avenir.

4.8.4 Listes d’arguments arbitraires

Pour terminer, 'option la moins fréquente consiste a indiquer qu'une fonction peut étre appelée avec un nombre arbi-
traire d’arguments. Ces arguments sont intégrés dans un n-uplet (voir n-uplets et séquences). Avant le nombre variable
d’arguments, zéro ou plus arguments normaux peuvent apparaitre

def write_multiple_items (file, separator, *args):
file.write (separator.join (args))

Normalement, ces arguments variadiques sont les derniers parametres, parce qu’ils agrégent toutes les valeurs sui-
vantes. Tout parametre placé apres le parametre *arg ne pourra étre utilisé que comme argument nommé, pas comme
argument positionnel

>>> def concat (*args, sep="/"):
return sep.join (args)

>>> concat ("earth", "mars", "venus")
'earth/mars/venus'

>>> concat ("earth", "mars", "venus", sep=".")
'earth.mars.venus'

4.8.5 Séparation des listes d’arguments

La situation inverse intervient lorsque les arguments sont déja dans une liste ou un n-uplet mais doivent &tre séparés
pour un appel de fonction nécessitant des arguments positionnés séparés. Par exemple, la primitive range () attend des
arguments start et stop distincts. S’ils ne sont pas disponibles séparément, écrivez I'appel de fonction en utilisant 'opérateur
* pour séparer les arguments présents dans une liste ou un n-uplet :

>>> list (range (3, 6)) # normal call with separate arguments

[3, 4, 5]

>>> args = [3, 6]

>>> list (range (*args)) # call with arguments unpacked from a list
[3, 4, 5]

De la méme fagon, les dictionnaires peuvent fournir des arguments nommés en utilisant 'opérateur * * :

>>> def parrot (voltage, state='a stiff', action='voom'):

print ("-— This parrot wouldn't", action, end=' ')
print ("if you put", voltage, "volts through it.", end=' ')
print ("E's", state, "!")
>>> d = {"voltage": "four million", "state": "bleedin' demised", "action": "VOOM"}

>>> parrot (**d)
—— This parrot wouldn't VOOM if you put four million volts through it. E's bleedin'.
—demised !
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4.8.6 Fonctions anonymes

Avec le mot-clé 1ambda, vous pouvez créer de petites fonctions anonymes. En voici une qui renvoie la somme de ses deux
arguments : lambda a, b: a+b. Lesfonctions lambda peuvent étre utilisées partout ol un objet fonction est attendu.
Elles sont syntaxiquement restreintes a une seule expression. Sémantiquement, elles ne sont que du sucre syntaxique pour
une définition de fonction normale. Comme les fonctions imbriquées, les fonctions lambda peuvent référencer des variables
de la portée englobante :

>>> def make_incrementor (n) :
return lambda x: x + n

>>> f = make_incrementor (42)
>>> £ (0)

42

>>> f (1)

43

L’exemple précédent utilise une fonction anonyme pour renvoyer une fonction. Une autre utilisation classique est de donner
une fonction minimaliste directement en tant que parametre :

>>> pairs = [(1, 'one'), (2, 'two'), (3, 'three'), (4, 'four')]
>>> pairs.sort (key=lambda pair: pair([1])

>>> pairs

[(4, 'four'), (1, 'one'), (3, 'three'), (2, 'two')]

4.8.7 Chaines de documentation

Voici quelques conventions concernant le contenu et le format des chalnes de documentation.

Il convient que la premiere ligne soit toujours courte et résume de maniere concise l'utilité de 'objet. Afin d’étre bref, nul
besoin de rappeler le nom de 'objet ou son type, qui sont accessibles par d’autres moyens (sauf si le nom est un verbe qui
décrit une opération). La convention veut que la ligne commence par une majuscule et se termine par un point.

S’il y a d’autres lignes dans la chaine de documentation, la deuxieme ligne devrait étre vide, pour la séparer visuellement du
reste de la description. Les autres lignes peuvent alors constituer un ou plusieurs paragraphes décrivant le mode d’utilisation
de 'objet, ses effets de bord, etc.

L’analyseur de code Python ne supprime pas I'indentation des chaines de caracteres littérales multi-lignes, donc les outils
qui utilisent la documentation doivent si besoin faire cette opération eux-mémes. La convention suivante s’applique : la
premiere ligne non vide apres la premiere détermine la profondeur d’indentation de I'ensemble de la chaine de documen-
tation (on ne peut pas utiliser la premiere ligne qui est généralement accolée aux guillemets d’ouverture de la chaine de
caracteres et dont I'indentation n’est donc pas visible). Les espaces « correspondant » a cette profondeur d’indentation sont
alors supprimées du début de chacune des lignes de la chalne. Aucune ligne ne devrait présenter un niveau d’indentation
inférieur mais, si cela arrive, toutes les espaces situées en début de ligne doivent €tre supprimées. L’équivalent des espaces
doit étre testé apres expansion des tabulations (normalement remplacées par 8 espaces).

Voici un exemple de chaine de documentation multi-lignes :

>>> def my_function():
"""Do nothing, but document it.

No, really, it doesn't do anything.

mrn

pass

>>> print (my_function._ _doc_ )
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

Do nothing, but document it.

No, really, it doesn't do anything.

4.8.8 Annotations de fonctions

Les annotations de fonction sont des métadonnées optionnelles décrivant les types utilisés par une fonction définie par
I'utilisateur (voir les PEP 3107 et PEP 484 pour plus d’informations).

Annotations are stored inthe __annotations___ attribute of the function as a dictionary and have no effect on any other
part of the function. Parameter annotations are defined by a colon after the parameter name, followed by an expression
evaluating to the value of the annotation. Return annotations are defined by a literal —>, followed by an expression, between
the parameter list and the colon denoting the end of the de f statement. The following example has a required argument,
an optional argument, and the return value annotated :

>>> def f(ham: str, eggs: str = 'eggs') —> str:
print ("Annotations:", f£._ _annotations_ )
print ("Arguments:", ham, eggs)
return ham + ' and ' + eggs

>>> f('spam')

Annotations: {'ham': <class 'str'>, 'return': <class 'str'>, 'eggs': <class 'str'>}
Arguments: spam eggs

'spam and eggs'

4.9 Aparté : le style de codage

Maintenant que vous étes prét a écrire des programmes plus longs et plus complexes, il est temps de parler du style de
codage. La plupart des langages peuvent étre écrits (ou plutdt formatés) selon différents styles ; certains sont plus lisibles
que d’autres. Rendre la lecture de votre code plus facile aux autres est toujours une bonne idée et adopter un bon style de
codage peut énormément vous y aider.

En Python, la plupart des projets adherent au style défini dans la PEP 8 ; elle met en avant un style de codage tres lisible
et agréable a 'eeil. Chaque développeur Python se doit donc de la lire et de s’en inspirer autant que possible ; voici ses
principaux points notables :
— utilisez des indentations de 4 espaces et pas de tabulation.
4 espaces constituent un bon compromis entre une indentation courte (qui permet une profondeur d’imbrication
plus importante) et une longue (qui rend le code plus facile a lire). Les tabulations introduisent de la confusion et
doivent €tre proscrites autant que possible ;
— faites en sorte que les lignes ne dépassent pas 79 caracteres, au besoin en insérant des retours a la ligne.
Vous facilitez ainsi la lecture pour les utilisateurs qui n’ont qu’un petit écran et, pour les autres, cela leur permet
de visualiser plusieurs fichiers cote a cote ;
— utilisez des lignes vides pour séparer les fonctions et les classes, ou pour scinder de gros blocs de code a I'intérieur
de fonctions;
— lorsque c’est possible, placez les commentaires sur leurs propres lignes ;
— utilisez les chaines de documentation ;
— utilisez des espaces autour des opérateurs et apres les virgules, mais pas juste a I'intérieur des parentheéses : a =
£(1, 2) + g(3, 4);
— nommez toujours vos classes et fonctions de la méme maniere; la convention est d’utiliser une notation
UpperCamelCase pour les classes, et minuscules_avec_trait_bas pour les fonctions et méthodes.

4.9. Aparté: le style de codage 35



https://peps.python.org/pep-3107/
https://peps.python.org/pep-0484/
https://peps.python.org/pep-0008/

Python Tutorial, Version 3.13.0rc1

Utilisez toujours se 1 £ comme nom du premier argument des méthodes (voyez Une premiére approche des classes
pour en savoir plus sur les classes et les méthodes) ;

— n'utilisez pas d’encodage exotique des lors que votre code est censé étre utilisé dans des environnements interna-
tionaux. Par défaut, Python travaille en UTF-8. Pour couvrir tous les cas, préférez le simple ASCII;

— de la méme maniere, n’utilisez que des caracteres ASCII pour vos noms de variables s’il est envisageable qu'une
personne parlant une autre langue lise ou doive modifier votre code.

Notes
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CHAPITRE D

Structures de données

Ce chapitre reprend plus en détail quelques points déja décrits précédemment et introduit également de nouvelles notions.

5.1 Compléments sur les listes

Le type liste dispose de méthodes supplémentaires. Voici toutes les méthodes des objets liste :
list.append (x)

Ajoute un élément a la fin de la liste. Equivalent aallen(a):] = [x].
list.extend (iterable)

Etend la liste en y ajoutant tous les éléments de I'itérable. Equivalenta a[len (a) :] = iterable.
list.insert (i, x)

Insére un élément a la position indiquée. Le premier argument est la position de I'élément avant lequel I'insertion
doit s’effectuer, donc a.insert (0, x) insere I'élément en téte de la liste et a.insert (len(a), x) est
équivalent a a . append (x) .

list.remove (x)

Supprime de la liste le premier élément dont la valeur est égale a x. Une exception ValueError est levée s’il
n’existe aucun élément avec cette valeur.

list.pop ([i])
Remove the item at the given position in the list, and return it. If no index is specified, a . pop () removes and
returns the last item in the list. It raises an IndexError if the list is empty or the index is outside the list range.

list.clear ()
Supprime tous les éléments de la liste. Equivalent a del af[:].
list.index (x[, start[, end] ] )

Renvoie la position du premier élément de la liste dont la valeur égale x (en commengant a compter les positions a
partir de zéro). Une exception ValueError est levée si aucun élément n’est trouvé.
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Les arguments optionnels start et end sont interprétés de la méme maniere que dans la notation des tranches et
sont utilisés pour limiter la recherche a une sous-séquence particuliere. L’indice renvoyé est calculé relativement au
début de la séquence complete et non relativement a start.

list.count (x)

Renvoie le nombre d’éléments ayant la valeur x dans la liste.

list.sort (* key=None, reverse=False)

Ordonne les éléments dans la liste (les arguments peuvent personnaliser 'ordonnancement, voir sorted () pour
leur explication).

list.reverse ()

Inverse 'ordre des éléments dans la liste.

list.copy ()
Renvoie une copie superficielle de la liste. Equivalenta a [ :].

L’exemple suivant utilise la plupart des méthodes des listes :

>>> fruits = ['orange', 'apple', 'pear', 'banana', 'kiwi', 'apple', 'banana']
>>> fruits.count ('apple')

2

>>> fruits.count ('tangerine')

0

>>> fruits.index ('banana')

3

>>> fruits.index('banana', 4) # Find next banana starting at position 4

6

>>> fruits.reverse ()

>>> fruits

['"banana', 'apple', 'kiwi', 'banana', 'pear', 'apple', 'orange']

>>> fruits.append('grape')

>>> fruits

["banana', 'apple', 'kiwi', 'banana', 'pear', 'apple', 'orange', 'grape']
>>> fruits.sort ()

>>> fruits

["apple', 'apple', 'banana', 'banana', 'grape', 'kiwi', 'orange', 'pear']
>>> fruits.pop ()

'pear’

Vous avez probablement remarqué que les méthodes qui ne font que modifier la liste, comme insert, remove ou
sort, naffichent pas de valeur de retour (elles renvoient None) '. C’est un principe respecté par toutes les structures de
données mutables en Python.

Another thing you might notice is that not all data can be sorted or compared. For instance, [None, 'hello', 10]
doesn’t sort because integers can’t be compared to strings and None can’t be compared to other types. Also, there are
some types that don’t have a defined ordering relation. For example, 3+4j < 5477 isn’t a valid comparison.

1. Dautres langages renvoient I'objet modifi€, ce qui permet de chainer les méthodes comme  ceci
d->insert ("a") ->remove ("b") ->sort () ;.
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5.1.1 Utilisation des listes comme des piles

The list methods make it very easy to use a list as a stack, where the last element added is the first element retrieved
("last-in, first-out”). To add an item to the top of the stack, use append () . To retrieve an item from the top of the stack,
use pop () without an explicit index. For example :

>>> stack = [3, 4, 5]
>>> stack.append (6)
>>> stack.append(7)
>>> stack

[3, 4, 5, 6, 7]

>>> stack.pop ()

>>> stack
[3, 4, 5, 6]
>>> stack.pop ()

>>> stack.pop ()

>>> stack
[3, 4]

5.1.2 Utilisation des listes comme des files

Il est également possible d’utiliser une liste comme une file, ou1 le premier élément ajouté est le premier récupéré (« premier
entré, premier sorti » ou FIFO pour first-in, first-out) ; toutefois, les listes ne sont pas tres efficaces pour réaliser ce type
de traitement. Alors que les ajouts et suppressions en fin de liste sont rapides, les insertions ou les retraits en début de liste
sont lents (car tous les autres éléments doivent étre décalés d’une position).

Pour implémenter une file, utilisez plut6t la classe collections.deque qui a été congue spécialement pour réaliser
rapidement les opérations d’ajout et de retrait aux deux extrémités. Par exemple :

>>> from collections import deque
>>> queue = deque (["Eric", "John", "Michael"])

>>> queue.append ("Terry") # Terry arrives

>>> queue.append ("Graham") # Graham arrives

>>> queue.popleft () # The first to arrive now leaves
'Eric'

>>> queue.popleft () # The second to arrive now leaves
'John'

>>> queue # Remaining queue in order of arrival

deque ([ 'Michael', 'Terry', 'Graham'])

5.1.3 Listes en compréhension

Les listes en compréhension fournissent un moyen de construire des listes de maniere trés concise. Une application clas-
sique consiste a construire une liste dont les €léments sont les résultats d’une opération appliquée a chaque élément d’'une
autre séquence ; une autre consiste a créer une sous-séquence des éléments respectant une condition donnée.

Par exemple, supposons que 'on veuille créer une liste de carrés, comme :

>>> squares = []
>>> for x in range (10):
squares.append (x**2)
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

>>> squares
[o, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81]

Notez que cela crée (ou remplace) une variable nommée x qui existe toujours apres 'exécution de la boucle. On peut
calculer une liste de carrés sans effet de bord avec :

[squares = list (map(lambda x: x**2, range(10)))

ou, de maniere équivalente :

[squares = [x**2 for x in range(10)]

ce qui est plus court et lisible.

Une liste en compréhension consiste a placer entre crochets une expression suivie par une clause for puis par zéro ou plus
clauses for ou if. Le résultat est une nouvelle liste résultat de I'évaluation de I'expression dans le contexte des clauses
for et if qui la suivent. Par exemple, cette compréhension de liste combine les éléments de deux listes s’ils ne sont pas
égaux :

>>> [(x, y) for x in [1,2,3] for y in [3,1,4] if x != y]
[, 3, (1, 4), (2, 3), (2, 1), (2, 4), (3, 1), (3, 4)]

et c’est équivalent a :

>>> combs = []
>>> for x in [1,2,3]:
for y in [3,1,4]:
if x != y:
combs.append ((x, V))
>>> combs
(1, 3y, (1, 4), (2, 3), (2, 1), (2, 4), (3, 1), (3, 4)]

Notez que I'ordre des instructions for et i f est le méme dans ces différents extraits de code.

Si 'expression est un n-uplet (c’est-a-dire (x, y) dans cet exemple), elle doit étre mise entre parentheses

>>> vec = [-4, -2, 0, 2, 4]

>>> # create a new list with the values doubled

>>> [x*2 for x in vec]

[-8, -4, 0, 4, 8]

>>> # filter the 1list to exclude negative numbers

>>> [x for x in vec if x >= 0]

[0, 2, 4]

>>> # apply a function to all the elements

>>> [abs(x) for x in vec]

[4, 2, 0, 2, 4]

>>> # call a method on each element

>>> freshfruit = [' Dbanana', ' loganberry ', 'passion fruit ']
>>> [weapon.strip () for weapon in freshfruit]

['"banana', 'loganberry', 'passion fruit']

>>> # create a list of 2-tuples like (number, square)

>>> [(x, x**2) for x in range (6) ]

[, 0y, 1, 1), (2, 4), (3, 9, (4, 16), (5, 25)]

>>> # the tuple must be parenthesized, otherwise an error is raised
>>> [x, x**2 for x in range (6)]

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

File "<stdin>", line 1
[x, x**2 for x in range (6) ]
SyntaxError: did you forget parentheses around the comprehension target?
>>> # flatten a list using a listcomp with two 'for'
>>> vec = [[1,2,3], [4,5,6]1, [7,8,9]]
>>> [num for elem in vec for num in elem]
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Les listes en compréhension peuvent contenir des expressions complexes et des fonctions imbriquées :

>>> from math import pi
>>> [str(round(pi, 1)) for i in range(l, 6)]
[*3.1', '3.14', '3.142', '3.1416', '3.14159"']

5.1.4 Listes en compréhensions imbriquées

La premiere expression dans une liste en compréhension peut étre n'importe quelle expression, y compris une autre liste
en compréhension.

Voyez 'exemple suivant d’une matrice de 3 par 4, implémentée sous la forme de 3 listes de 4 éléments :

>>> matrix = [
[1, 2, 3, 41,
[5, 6, 7, 81,
[e, 10, 11, 121,

Cette compréhension de liste transpose les lignes et les colonnes :

>>> [[row[i] for row in matrix] for i in range(4)]
rry, 5, 91, 12, 6, 101, (3, 7, 111, [4, 8, 12]]

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, la liste en compréhension a I'intérieur est évaluée dans le contexte de
I'instruction for qui la suit, donc cet exemple est équivalent a :

>>> transposed = []
>>> for i1 in range(4):
transposed.append([row[i] for row in matrix])

>>> transposed
tr1, s, 91, (2, o6, 101, [3, 7, 111, [4, 8, 12]]

lequel est lui-méme équivalent a :

>>> transposed = []
>>> for i in range(4):
# the following 3 lines implement the nested listcomp
transposed_row = []
for row in matrix:
transposed_row.append (row[i])
transposed.append (transposed_row)

>>> transposed
(ts, 5, 91, (2, 6, 101, [3, 7, 111, [4, 8, 12]]
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Dans des cas concrets, il est toujours préférable d’utiliser des fonctions natives plutdt que des instructions de controle de
flux complexes. La fonction zip () fait dans ce cas un excellent travail :

>>> list (zip (*matrix))
[, 5, 99, 2, 6, 10), (3, 7, 11), (4, 8, 12)]

Voir Séparation des listes d'arguments pour plus de détails sur I'astérisque de cette ligne.

5.2 L’instruction del

There is a way to remove an item from a list given its index instead of its value : the de 1 statement. This differs from the
pop () method which returns a value. The de 1 statement can also be used to remove slices from a list or clear the entire
list (which we did earlier by assignment of an empty list to the slice). For example :

>>> a = [-1, 1, 66.25, 333, 333, 1234.5]
>>> del al[0]
>>> a

[1, 66.25, 333, 333, 1234.5]
>>> del a[2:4]

>>> a

[1, 66.25, 1234.5]

>>> del al:]

>>> a

[]

del peut aussi étre utilisée pour supprimer des variables :

{>>> del a ]

A partir de 13, référencer le nom a est une erreur (au moins jusqu’a ce qu’une autre valeur lui soit affectée). Vous trouverez
d’autres utilisations de la fonction de 1 dans la suite de ce tutoriel.

5.3 n-uplets et séquences

Nous avons vu que les listes et les chaines de caracteres ont beaucoup de propriétés en commun, comme I'indigage et
les opérations sur des tranches. Ce sont deux exemples de séquences (voir typesseq). Comme Python est un langage en
constante évolution, d’autres types de séquences y seront peut-étre ajoutés. Il existe également un autre type standard de
séquence : le n-uplet (tuple en anglais).

Un n-uplet consiste en différentes valeurs séparées par des virgules, par exemple :

>>> t = 12345, 54321, 'hello!'
>>> t[0]
12345
>>> t
(12345, 54321, 'hello!'")
>>> # Tuples may be nested:
u==¢t, (1, 2, 3, 4, 5)
>>> u
((12345, 54321, 'hello!'), (1, 2, 3, 4, 5))
>>> # Tuples are immutable:
t[0] = 88888
Traceback (most recent call last):

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

File "<stdin>", line 1, in <module>

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
>>> # but they can contain mutable objects:

v = ([1, 2, 31, [3, 2, 11])
>>> v

(r1, 2, 31, [3, 2, 11)

Comme vous pouvez le voir, les n-uplets sont toujours affichés entre parentheses, de facon a ce que des n-uplets imbriqués
soient interprétés correctement ; ils peuvent &tre saisis avec ou sans parentheses, méme si celles-ci sont souvent nécessaires
(notamment lorsqu’un n-uplet fait partie d’'une expression plus longue). Il n’est pas possible d’affecter de valeur a un élément
d’un n-uplet ; par contre, il est en revanche possible de créer des n-uplets contenant des objets mutables, comme des listes.

Si les n-uplets peuvent sembler similaires aux listes, ils sont souvent utilisés dans des cas différents et pour des raisons
différentes. Les n-uplets sont immuables et contiennent souvent des séquences hétérogenes d’éléments auxquelles on ac-
cede par « dissociation » (unpacking en anglais, voir plus loin) ou par indice (ou méme par attribut dans le cas des
namedtuples). Les listes sont souvent mutables et contiennent des éléments généralement homogenes auxquels on
accede en itérant sur la liste.

La construction de n-uplets ne contenant aucun ou un seul élément est un cas particulier : la syntaxe a quelques tournures
spécifiques pour le gérer. Un n-uplet vide se construit avec une paire de parenthéses vides ; un n-uplet avec un seul élément
se construit en faisant suivre la valeur par une virgule (placer cette valeur entre parentheses ne suffit pas). Pas tres joli,
mais efficace. Par exemple :

>>> empty = ()
>>> singleton = 'hello', # <-— note trailing comma
>>> len (empty)

0

>>> len (singleton)

1

>>> singleton

('hello',)

L’instructiont = 12345, 54321, 'hello! ' estunexemple dagrégation de *n-uplet* (tuple packing en anglais) :
les valeurs 12345, 54321 et hello! sont agrégées ensemble dans un n-uplet. L’opération inverse est aussi possible :

[>>> X, y, z2 = t ]

Ceci est appelé, de facon plus ou moins appropriée, une dissociation de séquence (sequence unpacking en anglais) et
fonctionne pour toute séquence placée a droite de I'expression. Cette dissociation requiert autant de variables dans la partie
gauche qu’il y a d’éléments dans la séquence. Notez également que cette affectation multiple est juste une combinaison
entre une agrégation de n-uplet et une dissociation de séquence.

5.4 Ensembles

Python fournit également un type de donnée pour les ensembles. Un ensemble est une collection non ordonnée sans élé-
ments en double. Un ensemble permet de réaliser des tests d’appartenance ou des suppressions de doublons de maniere
simple. Les ensembles savent également effectuer les opérations mathématiques telles que les unions, intersections, dif-
férences et différences symétriques.

On crée des ensembles en appelant avec des accolades ou avec la fonction set () . Notez que { } ne crée pas un ensemble
vide, mais un dictionnaire (une structure de données dont nous allons parler dans la séquence suivante) vide ; utilisez
set () pour ce cas.

Voici une bréve démonstration :
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>>> basket = {'apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana'}

>>> print (basket) # show that duplicates have been removed
{'orange', 'banana', 'pear', 'apple'}

>>> 'orange' in basket # fast membership testing

True

>>> 'crabgrass' in basket

False

>>> # Demonstrate set operations on unique letters from two words

>>> a = set ('abracadabra')

>>> b = set('alacazam')

>>> a # unique letters in a

{"a?, "wv, "BY, eV, Vel"}

>>> a - b # letters in a but not in b
{'r', 'd', 'b'}

>>> g b letters in a or b or both

\ #
{'al, 'C', lr', ldl, lbl, lml, lzl, lll}
>>> a & b #
{la" 'C'}

>>> a ~ Db # letters in a or b but not both
{Vr', Vd', VbV, ’mV, YZV, ll’}

letters in both a and b

Tout comme pour les listes en compréhension, il est possible d’écrire des ensembles en compréhension :

>>> g = {x for x in 'abracadabra' if x not in 'abc'}
>>> a
{'rl, Vd'}

5.5 Dictionnaires

Another useful data type built into Python is the dictionary (see typesmapping). Dictionaries are sometimes found in
other languages as “associative memories” or “associative arrays”. Unlike sequences, which are indexed by a range of
numbers, dictionaries are indexed by keys, which can be any immutable type ; strings and numbers can always be keys.
Tuples can be used as keys if they contain only strings, numbers, or tuples; if a tuple contains any mutable object either
directly or indirectly, it cannot be used as a key. You can’t use lists as keys, since lists can be modified in place using index
assignments, slice assignments, or methods like append () and extend ().

Le plus simple est de voir un dictionnaire comme un ensemble de paires clé-valeur au sein duquel les clés doivent étre
uniques. Une paire d’accolades crée un dictionnaire vide : { }. Placer une liste de paires clé-valeur séparées par des
virgules a I'intérieur des accolades ajoute les valeurs correspondantes au dictionnaire ; c’est également de cette facon que
les dictionnaires sont affichés.

Les opérations classiques sur un dictionnaire consistent a stocker une valeur pour une clé et a extraire la valeur corres-
pondant a une clé. 1l est également possible de supprimer une paire clé-valeur avec de 1. Si vous stockez une valeur pour
une clé qui est déja utilisée, I'ancienne valeur associée a cette clé est perdue. Si vous tentez d’extraire une valeur associée
a une clé qui n’existe pas, une exception est levée.

Exécuter 1ist (d) sur un dictionnaire d renvoie une liste de toutes les clés utilisées dans le dictionnaire, dans I'ordre
d’insertion (si vous voulez qu’elles soient ordonnées, utilisez sorted (d) ). Pour tester si une clé est dans le dictionnaire,
utilisez le mot-clé in.

Voici un petit exemple utilisant un dictionnaire :
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>>> tel = {'jack': 4098, 'sape': 4139}

>>> tel['guido'] = 4127

>>> tel

{"jack': 4098, 'sape': 4139, 'guido': 4127}
>>> tel['jack']

4098

>>> del tel['sape']
>>> tel['irv'] = 4127
>>> tel

{"jack': 4098, 'guido': 4127, 'irv': 4127}
>>> list (tel)

["jack', 'guido', 'irv']

>>> sorted(tel)

['"guido', 'irv', 'Jjack']

>>> 'guido' in tel

True

>>> 'jack' not in tel

False

Le constructeur dict () fabrique un dictionnaire directement a partir d’une liste de paires clé-valeur stockées sous la
forme de n-uplets :

>>> dict ([ ('sape', 4139), ('guido', 4127), ('jack',6 4098)1])
{'sape': 4139, 'guido': 4127, 'jack': 4098}

De plus, il est possible de créer des dictionnaires en compréhension depuis un jeu de clés et valeurs :

>>> {x: x**2 for x in (2, 4, 6)}
{2: 4, 4: 16, 6: 36}

Lorsque les clés sont de simples chaines de caracteres, il est parfois plus facile de définir les paires en utilisant des para-
metres nommés :

>>> dict (sape=4139, guido=4127, jack=4098)
{'sape': 4139, 'guido': 4127, 'jack': 4098}

5.6 Techniques de boucles

When looping through dictionaries, the key and corresponding value can be retrieved at the same time using the it ems ()
method.

>>> knights = {'gallahad': 'the pure', 'robin': 'the brave'}
>>> for k, v in knights.items () :
print (k, wv)

gallahad the pure
robin the brave

Lorsque vous faites une boucle sur une séquence, la position et la valeur associée peuvent étre récupérées en méme temps
en utilisant la fonction enumerate ().

>>> for i, v in enumerate(['tic', 'tac', 'toe']):
print (i, wv)

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
0 tic
1 tac
2 toe

Pour faire une boucle sur deux séquences ou plus en méme temps, les éléments peuvent €tre associés en utilisant la fonction
zip ()

>>> questions = ['name', 'quest', 'favorite color']
>>> answers = ['lancelot', 'the holy grail', 'blue']
>>> for g, a in zip(questions, answers):
print ('What is your ? It is .'.format (g, a))

What is your name? It is lancelot.
What is your quest? It is the holy grail.
What is your favorite color? It is blue.

Pour faire une boucle en sens inverse sur une séquence, commencez par spécifier la séquence dans son ordre normal, puis
appliquez la fonction reversed ()

>>> for i in reversed(range(l, 10, 2)):
print (i)

P w o J w0 -

Pour faire une boucle sur une séquence de maniere ordonnée, utilisez la fonction sorted () qui renvoie une nouvelle
liste ordonnée sans altérer la source

>>> basket = ['apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana']
>>> for i in sorted (basket):
print (i)
apple
apple
banana
orange
orange
pear

L'utilisation de la fonction set () sur une séquence élimine les doublons. Combiner les fonctions sorted () et set ()
sur une séquence est la facon « canonique » d’itérer sur les éléments uniques d’une séquence dans I'ordre.

>>> basket = ['apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana']
>>> for f in sorted(set (basket)):
print (f)
apple
banana
orange
pear

1l est parfois tentant de modifier une liste pendant que I'on itére dessus. Il est souvent plus simple et plus siir de créer une
nouvelle liste a la place.
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>>> import math
>>> raw_data = [56.2, float('NaN'), 51.7, 55.3, 52.5, float('NaN'), 47.8]
>>> filtered_data = []
>>> for value in raw_data:
if not math.isnan (value) :
filtered_data.append (value)

>>> filtered_data
[56.2, 51.7, 55.3, 52.5, 47.8]

5.7 Plus d’informations sur les conditions

Les conditions utilisées dans une instruction while ou i f peuvent contenir n'importe quel opérateur, pas seulement des
comparaisons.

Les opérateurs de comparaison in et not in testent si une valeur appartient (ou pas) a un conteneur. Les opérateurs i s
et is not testent si deux objets sont vraiment le méme objet. Tous les opérateurs de comparaison ont la méme priorité,
qui est plus faible que celle des opérateurs numériques.

Les comparaisons peuvent étre chainées. Par exemple, a < b == c teste si a est inférieur a b et si, de plus, b égale c.

Les comparaisons peuvent étre combinées en utilisant les opérateurs booléens and et or, le résultat d’'une comparaison
(ou de toute expression booléenne) pouvant étre inversé avec not. Ces opérateurs ont une priorité inférieure a celle
des opérateurs de comparaison ; entre eux, not a la priorité la plus élevée et or la plus faible, de telle sorte que 2 and
not B or Cestéquivalenta (A and (not B)) or C.Comme dhabitude, les parentheses permettent d’exprimer
Iinstruction désirée.

Les opérateurs booléens and et or sont appelés opérateurs en circuit court : leurs arguments sont évalués de la gauche
vers la droite et 'évaluation s’arréte des que le résultat est déterminé. Par exemple, si A et C sont vrais et B est faux,
A and B and C n’évalue pas I'expression C. Lorsqu’elle est utilisée en tant que valeur et non en tant que booléen, la
valeur de retour d’un opérateur en circuit court est celle du dernier argument évalué.

Il est possible d’affecter le résultat d’'une comparaison ou d’une autre expression booléenne a une variable. Par exemple

>>> stringl, string2, string3 = '', 'Trondheim', 'Hammer Dance'
>>> non_null = stringl or string2 or string3

>>> non_null

'Trondheim’

Notez qu’en Python, a la différence du C, une affectation a I'intérieur d’'une expression doit étre faite explicitement avec
l'opérateur morse : =. Cela évite des erreurs fréquentes que I'on rencontre en C, lorsque 1'on tape = alors que I'on voulait
faire un test avec ==.

5.8 Comparer des séquences avec d’autres types

Des séquences peuvent étre comparées avec d’autres séquences du méme type. La comparaison utilise un ordre lexico-
graphique : les deux premiers éléments de chaque séquence sont comparés et, s’ils different, cela détermine le résultat
de la comparaison; s’ils sont égaux, les deux éléments suivants sont comparés a leur tour et ainsi de suite jusqu’a ce que
I'une des séquences soit épuisée. Si deux éléments & comparer sont eux-mémes des séquences du méme type, alors la
comparaison lexicographique est effectuée récursivement. Si tous les éléments des deux séquences sont égaux, les deux
séquences sont alors considérées comme égales. Si une séquence est une sous-séquence de lautre, la séquence la plus
courte est celle dont la valeur est inférieure. La comparaison lexicographique des chaines de caracteres utilise le code
Unicode des caracteres. Voici quelques exemples de comparaisons entre séquences de méme type :
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(1, 2, 3) < (1, 2, 4)

[1, 2, 31 < [1, 2, 4]

'ABC' < 'C' < 'Pascal' < 'Python'

(1, 2, 3, 4) < (1, 2, 4)

(1, 2) < (1, 2, -1)

(1, 2, 3) == (1.0, 2.0, 3.0)

(1, 2, ('aa', 'ab"'")) < (1, 2, ('abc', 'a'"), 4)

Comparer des objets de type différents avec < ou > est autorisé si les objets ont des méthodes de comparaison appropriées.
Par exemple, les types numériques sont comparés via leur valeur numérique, donc 0 égale 0, 0, etc. Dans les autres cas,
au lieu de donner un ordre imprévisible, I'interpréteur léve une exception TypeError.

Notes

48 Chapitre 5. Structures de données



CHAPITRE O

Modules

Lorsque vous quittez et entrez a nouveau dans I'interpréteur Python, tout ce que vous avez déclaré dans la session précé-
dente est perdu. Afin de rédiger des programmes plus longs, vous devez utiliser un éditeur de texte, préparer votre code
dans un fichier et exécuter Python avec ce fichier en parametre. Cela s’appelle créer un script. Lorsque votre programme
grandit, vous pouvez séparer votre code dans plusieurs fichiers. Ainsi, il vous est facile de réutiliser des fonctions écrites
pour un programme dans un autre sans avoir a les copier.

Pour gérer cela, Python vous permet de placer des définitions dans un fichier et de les utiliser dans un script ou une session
interactive. Un tel fichier est appelé un module et les définitions d’un module peuvent étre importées dans un autre module
ou dans le module main (qui est le module qui contient vos variables et définitions lors de 'exécution d’un script au niveau
le plus haut ou en mode interactif).

Un module est un fichier contenant des définitions et des instructions. Son nom de fichier est le nom du module suffixé
de .py. A l'intérieur d’'un module, son propre nom est accessible par la variable ___name___. Par exemple, prenez votre
éditeur favori et créez un fichier £ibo . py dans le répertoire courant qui contient :

# Fibonacci numbers module

def fib(n): # write Fibonacci series up to n
a, b=20, 1
while a < n:

print (a, end=' ")
a, b =Db, atb
print ()
def fib2 (n): # return Fibonacci series up to n
result = []

a, b =20, 1

while a < n:
result.append(a)
a, b =Db, atb

return result

Maintenant, ouvrez un interpréteur et importez le module en tapant :
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[>>> import fibo

Les noms des fonctions définies dans £ ibo ne sont pas ajoutés directement dans I'espace de nommage courant (voir Portées
et espaces de nommage en Python pour plus de détails), seul le nom de module fibo est ajouté. L’appel des fonctions se
fait donc via le nom du module :

>>> fibo.fib (1000)

011 2 35 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987
>>> fibo.fib2 (100)

o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 413, 2i, 34, 55, 89]

>>> fibo._ name_

'fibo'

Si vous avez l'intention d’utiliser souvent une fonction, il est possible de lui assigner un nom local :

>>> fib = fibo.fib
>>> fib (500)
0112 358 13 21 34 55 89 144 233 377

6.1 Les modules en détail

Un module peut contenir aussi bien des instructions que des déclarations de fonctions. Ces instructions permettent d’ini-
tialiser le module. Elles ne sont exécutées que la premiére fois que le nom d’un module est trouvé dans un import ! (elles
sont aussi exécutées lorsque le fichier est exécuté en tant que script).

Chaque module posseéde son propre espace de nommage, utilisé comme espace de nommage global par toutes les fonctions
définies par le module. Ainsi auteur d'un module peut utiliser des variables globales dans un module sans se soucier de
collisions de noms avec des variables globales définies par 'utilisateur du module. Cependant, si vous savez ce que vous
faites, vous pouvez modifier une variable globale d’'un module avec la méme notation que pour accéder aux fonctions :
nommodule.nomelement.

Des modules peuvent importer d’autres modules. 11 est courant, mais pas obligatoire, de ranger tous les import au début
du module (ou du script). Les noms des modules importés, s’ils sont placés au début d'un module (en dehors des fonctions
et des classes) sont ajoutés a 'espace de nommage global du module.

Il existe une variante de I'instruction import qui importe les noms d’'un module directement dans I'espace de nommage
du module qui 'importe, par exemple :

>>> from fibo import fib, fib2
>>> fib (500)
0112358 13 21 34 55 89 144 233 377

Cela n’insere pas le nom du module depuis lequel les définitions sont récupérées dans 'espace de nommage local (dans
cet exemple, £ibo nest pas défini).

Il existe méme une variante permettant d’importer tous les noms qu’un module définit :

>>> from fibo import *
>>> fib (500)
0112 358 13 21 34 55 89 144 233 377

1. En réalité, la déclaration d’une fonction est elle-méme une instruction; son exécution ajoute le nom de la fonction dans I'espace de nommage
global du module.
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Tous les noms ne commencgant pas par un tiret bas (_) sont importés. Dans la grande majorité des cas, les développeurs
n’utilisent pas cette syntaxe puisqu’en important un ensemble indéfini de noms, des noms déja définis peuvent se retrouver
masqués.

Notez qu’en général, importer * d’un module ou d’un paquet est déconseillé. Souvent, le code devient difficilement lisible.
Son utilisation en mode interactif est acceptée pour gagner quelques secondes.

Si le nom du module est suivi par as, alors le nom suivant as est directement li€é au module importé.

>>> import fibo as fib
>>> fib.fib(500)
0112 358 13 21 34 55 89 144 233 377

Dans les faits, le module est importé de la méme maniere quavec import fibo, la seule différence est qu’il sera
disponible sous le nom de fib.

C’est aussi valide en utilisant £rom, et a le méme effet :

>>> from fibo import fib as fibonacci
>>> fibonacci (500)
0112358 13 21 34 55 89 144 233 377

Note

pour des raisons d’efficacité, chaque module n’est importé qu’une fois par session de 'interpréteur. Par conséquent,
si vous modifiez vos modules, vous devez redémarrer l'interpréteur — ou, si c’est juste un module que vous voulez
tester interactivement, utilisez import1lib.reload (), parexemple import importlib ; importlib.
reload (modulename).

6.1.1 Exécuter des modules comme des scripts

Lorsque vous exécutez un module Python avec

[python fibo.py <arguments> J

le code du module est exécuté comme si vous I'aviez importé maisson __name___vaut"___main__".Donc, en ajoutant
ces lignes a la fin du module :

if name_ == "__main_ ":

import sys
fib(int (sys.argv[1]))

vous pouvez rendre le fichier utilisable comme script aussi bien que comme module importable, car le code qui analyse
la ligne de commande n’est lancé que si le module est exécuté comme fichier « main » :

$ python fibo.py 50
0112 358 13 21 34

Si le fichier est importé, le code n’est pas exécuté :

>>> import fibo
>>>

C’est typiquement utilisé soit pour proposer une interface utilisateur pour un module, soit pour lancer les tests sur le
module (exécuter le module en tant que script lance les tests).
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6.1.2 Les dossiers de recherche de modules

When a module named spam is imported, the interpreter first searches for a built-in module with that name. These module
names are listed in sys.builtin_module_names. If not found, it then searches for a file named spam.py in a
list of directories given by the variable sys.path. sys.path is initialized from these locations :

— le dossier contenant le script courant (ou le dossier courant si aucun script n’est donné) ;

— PYTHONPATH (une liste de dossiers, utilisant la méme syntaxe que la variable shell PATH);

— La valeur par défaut, qui dépend de I'installation (incluant par convention un dossier site-packages, géré par

le module site).

Vous trouverez plus de détails dans sys-path-init.

Note

sur les systemes qui gerent les liens symboliques, le dossier contenant le script courant est résolu apres avoir suivi
le lien symbolique du script. Autrement dit, le dossier contenant le lien symbolique n’est pas ajouté aux dossiers de
recherche de modules.

Apres leur initialisation, les programmes Python peuvent modifier leur sy s . path. Le dossier contenant le script courant
est placé au début de la liste des dossiers a rechercher, avant les dossiers de bibliotheques. Cela signifie qu'un module dans
ce dossier, ayant le méme nom qu'un module, sera chargé a sa place. C’est une erreur typique, a moins que ce ne soit
voulu. Voir Modules standards pour plus d’informations.

6.1.3 Fichiers Python « compilés »

Pour accélérer le chargement des modules, Python cache une version compilée de chaque module dans un fichier nommé
module (version) .pyc (ou version représente le format du fichier compilé, typiquement une version de Python)
dans le dossier __pycache___. Par exemple, avec CPython 3.3, la version compilée de spam.py serait __pycache__/
spam.cpython—-33.pyc. Cette réegle de nommage permet a des versions compilées par des versions différentes de
Python de coexister.

Python compare les dates de modification du fichier source et de sa version compilée pour voir si le module doit étre
recompilé. Ce processus est entierement automatique. Par ailleurs, les versions compilées sont indépendantes de la pla-
teforme et peuvent donc étre partagées entre des systemes d’architectures différentes.

Il existe deux situations oil Python ne vérifie pas le cache : le premier cas est lorsque le module est donné par la ligne de
commande (cas ou le module est toujours recompilé, sans méme cacher sa version compilée) ; le second cas est lorsque le
module n’a pas de source. Pour gérer un module sans source (ou seule la version compilée est fournie), le module compilé
doit se trouver dans le dossier source et sa source ne doit pas étre présente.

Astuces pour les experts :

— vous pouvez utiliser les options —O ou —00 lors de I'appel a Python pour réduire la taille des modules compilés.
L’option —O supprime les instructions assert et I'option —OO supprime aussi les documentations ___doc__.
Cependant, puisque certains programmes ont besoin de ces __doc___, vous ne devriez utiliser —~OO0 que si vous
savez ce que vous faites. Les modules « optimisés » sont marqués d’'un opt — et sont généralement plus petits. Les
versions futures de Python pourraient changer les effets de 'optimisation ;

— un programme ne s’exécute pas plus vite lorsqu’il est lu depuis un . pyc, il est juste chargé plus vite;

— le module compileall peut créer des fichiers . pyc pour tous les modules d’un dossier;

— vous trouvez plus de détails sur ce processus, ainsi qu'un organigramme des décisions, dans la PEP 3147.
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6.2 Modules standards

Python est accompagné d’une bibliotheque de modules standards, décrits dans la documentation de la Bibliotheque Python,
plus loin. Certains modules sont intégrés dans I'interpréteur, ils proposent des outils qui ne font pas partie du langage mais
qui font tout de méme partie de I'interpréteur, soit pour le cdté pratique, soit pour mettre a disposition des outils essentiels
tels que I'acces aux appels systeéme. La composition de ces modules est configurable a la compilation et dépend aussi de
la plateforme cible. Par exemple, le module winreg n’est proposé que sur les systtmes Windows. Un module mérite
une attention particuliere, le module sy s, qui est présent dans tous les interpréteurs Python. Les variables sys.ps1 et
sys .ps2 définissent les chaines d’invites principales et secondaires :

>>> import sys
>>> sys.psl
'>>> !

>>> sys.ps2
A\l |l

>>> sys.psl = 'C> '
C> print ('Yuck!")
Yuck!

C>

Ces deux variables ne sont définies que si I'interpréteur est en mode interactif.

La variable sys.path est une liste de chaines qui détermine les chemins de recherche de modules pour l'interpréteur.
Elle est initialisée a un chemin par défaut pris de la variable d’environnement PYTHONPATH ou d’une valeur par défaut
interne si PYTHONPATH n’est pas définie. sys.path est modifiable en utilisant les opérations habituelles des listes :

>>> import sys
>>> sys.path.append('/ufs/guido/lib/python")

6.3 La fonction dir ()

La fonction interne dir () est utilisée pour trouver quels noms sont définis par un module. Elle donne une liste de chaines
classées par ordre lexicographique :

>>> import fibo, sys

>>> dir (fibo)

['"_name__ ', 'fib', 'fib2']

>>> dir (sys)

["__Dbreakpointhook__ ', '__displayhook__', '__doc__', '__excepthook_ ',
' __interactivehook__ ', '__loader__ ', '__name_ ', '__package__', '_ _spec__',
' stderr_ ', '__stdin_ ', '_ stdout__ ', '_ unraisablehook_ ',
' _clear_type_cache', '_current_frames', '_debugmallocstats', '_framework',
' _getframe', '_git', '_home', '_xoptions', 'abiflags', 'addaudithook',
'api_version', 'argv', 'audit', 'base_exec_prefix', 'base_prefix',
'breakpointhook', 'builtin_module_names', 'byteorder', 'call_tracing',
'callstats', 'copyright', 'displayhook', 'dont_write_bytecode', 'exc_info',
'excepthook', 'exec_prefix', 'executable', 'exit', 'flags', 'float_info',
'float_repr_style', 'get_asyncgen_hooks', 'get_coroutine_origin_tracking_depth',
'getallocatedblocks', 'getdefaultencoding', 'getdlopenflags',
'getfilesystemencodeerrors', 'getfilesystemencoding', 'getprofile',
'getrecursionlimit', 'getrefcount', 'getsizeof', 'getswitchinterval',
'gettrace', 'hash_info', 'hexversion', 'implementation', 'int_info',
'intern', 'is_finalizing', 'last_traceback', 'last_type', 'last_value',
'maxsize', 'maxunicode', 'meta_path', 'modules', 'path', 'path_hooks',

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

'path_importer_cache', 'platform', 'prefix', 'psl', 'ps2', 'pycache_prefix',

'set_asyncgen_hooks', 'set_coroutine_origin_tracking_depth', 'setdlopenflags',
'setprofile', 'setrecursionlimit', 'setswitchinterval', 'settrace', 'stderr',
'stdin', 'stdout', 'thread_info', 'unraisablehook', 'wversion', 'version_info',

'warnoptions']

Sans parametre, dir () liste les noms actuellement définis :

>>> a = [1, 2, 3, 4, 5]

>>> import fibo

>>> fib = fibo.fib

>>> dir ()

["_builtins__ ', '__name__', 'a', 'fib', 'fibo', 'sys']

Notez quelle liste tous les types de noms : les variables, fonctions, modules, etc.

dir () ne liste ni les fonctions primitives, ni les variables internes. Si vous voulez les lister, elles sont définies dans le

module builtins:

>>> import builtins

>>> dir (builtins)

["ArithmeticError', 'AssertionError', 'AttributeError', 'BaseException',
'BlockingIOError', 'BrokenPipeError', 'BufferError', 'BytesWarning',
'ChildProcessError', 'ConnectionAbortedError', 'ConnectionError',
'ConnectionRefusedError', 'ConnectionResetError', 'DeprecationWarning',
'EOFError', 'Ellipsis', 'EnvironmentError', 'Exception', 'False',
'FileExistsError', 'FileNotFoundError', 'FloatingPointError',
'FutureWarning', 'GeneratorExit', 'IOError', 'ImportError',
'ImportWarning', 'IndentationError', 'IndexError', 'InterruptedError',
'IsADirectoryError', 'KeyError', 'KeyboardInterrupt', 'LookupError',
'MemoryError', 'NameError', 'None', 'NotADirectoryError', 'NotImplemented',
'NotImplementedError', 'OSError', 'OverflowError',
'PendingDeprecationWarning', 'PermissionError', 'ProcessLookupError',
'ReferenceError', 'ResourceWarning', 'RuntimeError', 'RuntimeWarning',
'StopIteration', 'SyntaxError', 'SyntaxWarning', 'SystemError',
'SystemExit', 'TabError', 'TimeoutError', 'True', 'TypeError',
'UnboundLocalError', 'UnicodeDecodeError', 'UnicodeEncodeError',
'UnicodeError', 'UnicodeTranslateError', 'UnicodeWarning', 'UserWarning',
'ValueError', 'Warning', 'ZeroDivisionError', '_', '_ _build_class__ ',

' _debug__ ', '__doc__ ', '__import__', '__name__', '__ _package__', 'abs',
'all', 'any', 'ascii', 'bin', 'bool', 'bytearray', 'bytes', 'callable',
'chr', 'classmethod', 'compile', 'complex', 'copyright', 'credits',
'delattr', 'dict', 'dir', 'divmod', 'enumerate', 'eval', 'exec',K 'exit',
'filter', 'float', 'format', 'frozenset', 'getattr', 'globals', 'hasattr',
'hash', 'help', 'hex', 'id', 'input', 'int', 'isinstance', 'issubclass',
'iter', 'len', 'license', 'list', 'locals', 'map', 'max', 'memoryview',
'min', 'next', 'object', 'oct', 'open', 'ord', 'pow', 'print', 'property',
'quit', 'range', 'repr', 'reversed', 'round', 'set', 'setattr', 'slice',
'sorted', 'staticmethod', 'str', 'sum', 'super', 'tuple', 'type',6 'vars',
'zip']
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6.4 Les paquets

Packages are a way of structuring Python’s module namespace by using ”dotted module names”. For example, the module
name A . B designates a submodule named B in a package named A. Just like the use of modules saves the authors of
different modules from having to worry about each other’s global variable names, the use of dotted module names saves
the authors of multi-module packages like NumPy or Pillow from having to worry about each other’s module names.

Imaginez que vous voulez construire un ensemble de modules (un « paquet ») pour gérer uniformément les fichiers conte-
nant du son et des données sonores. Il existe un grand nombre de formats de fichiers pour stocker du son (généralement
identifiés par leur extension, par exemple .wav, .aiff, .au), vous avez donc besoin de créer et maintenir un nombre
croissant de modules pour gérer la conversion entre tous ces formats. Vous voulez aussi pouvoir appliquer un certain
nombre d’opérations sur ces sons : mixer, ajouter de 1'écho, égaliser, ajouter un effet stéréo artificiel, etc. Donc, en plus
des modules de conversion, vous allez écrire une myriade de modules permettant d’effectuer ces opérations. Voici une
structure possible pour votre paquet (exprimée sous la forme d’une arborescence de fichiers) :

sound/ Top-level package
__init__ .py Initialize the sound package
formats/ Subpackage for file format conversions
__init__ .py

wavread.py
wavwrite.py
aiffread.py
aiffwrite.py
auread.py
auwrite.py

effects/ Subpackage for sound effects
__init__ .py
echo.py
surround.py
reverse.py

filters/ Subpackage for filters
__init__ .py
equalizer.py
vocoder.py
karaoke.py

Lorsqu’il importe des paquets, Python cherche dans chaque dossier de sys . path un sous-dossier du nom du paquet.

The __init__ .py files are required to make Python treat directories containing the file as packages (unless using a
namespace package, a relatively advanced feature). This prevents directories with a common name, such as st ring, from
unintentionally hiding valid modules that occur later on the module search path. In the simplest case, __init__ .pycan
just be an empty file, but it can also execute initialization code for the package or set the __all__ variable, described
later.

Les utilisateurs d’'un module peuvent importer ses modules individuellement, par exemple :

[import sound.effects.echo ]

This loads the submodule sound.effects.echo. It must be referenced with its full name.

{sound.effects.echo.echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4) ]

Une autre maniere d'importer des sous-modules est :
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[from sound.effects import echo

This also loads the submodule echo, and makes it available without its package prefix, so it can be used as follows :

[echo.echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4)

Une autre méthode consiste a importer la fonction ou la variable désirée directement :

[from sound.effects.echo import echofilter

Again, this loads the submodule echo, but this makes its function echofilter () directly available :

[echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4)

Notez que lorsque vous utilisez from package import element,element peutaussibien étre un sous-module,
un sous-paquet ou simplement un nom déclaré dans le paquet (une variable, une fonction ou une classe). L’instruction
import cherche en premier si e lement est défini dans le paquet; s’il ne 'est pas, elle cherche a charger un module et,

si elle n’en trouve pas, une exception ImportError est levée.

Au contraire, en utilisant la syntaxe import element.souselement.soussouselement, chaque element
sauf le dernier doit €tre un paquet. Le dernier e lement peut étre un module ou un paquet, mais ne peut €tre ni une

fonction, ni une classe, ni une variable définie dans I’élément précédent.

6.4.1 Importer * depuis un paquet

Qurarrive-t-il lorsqu’un utilisateur écrit from sound.effects import *? Idéalement, on pourrait espérer que
Python aille chercher tous les sous-modules du paquet sur le systeéme de fichiers et qu’ils seraient tous importés. Cela
pourrait étre long et importer certains sous-modules pourrait avoir des effets secondaires indésirables ou, du moins, désirés

seulement lorsque le sous-module est importé explicitement.

La seule solution, pour I'auteur du paquet, est de fournir un index explicite du contenu du paquet. L’instruction import
utilise la convention suivante : si le fichier __init__ .py du paquet définit une liste nommée __all__, cette liste
est utilisée comme liste des noms de modules devant étre importés lorsque from package import * est utilisé. Il
est de la responsabilité de 'auteur du paquet de maintenir cette liste & jour lorsque de nouvelles versions du paquet sont
publiées. Un auteur de paquet peut aussi décider de ne pas autoriser d’importer * pour son paquet. Par exemple, le fichier

sound/effects/__init__ .py peut contenir le code suivant :

[ all = ["echo", "surround", "reverse"]

This would mean that from sound.effects import * would import the three named submodules of the

sound.effects package.

Be aware that submodules might become shadowed by locally defined names. For example, if you added a reverse
function to the sound/effects/__init__ .py file, the from sound.effects import * would only im-
port the two submodules echo and surround, but not the reverse submodule, because it is shadowed by the locally

defined reverse function :

_all = [
"echo", # refers to the 'echo.py' file
"surround", # refers to the 'surround.py' file

"reverse", # !l! refers to the 'reverse' function now !!!

]

def reverse(msg: str): # <-— this name shadows the 'reverse.py' submodule
return msg[::-1] # in the case of a 'from sound.effects import *'
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If __all__ isnotdefined, the statement from sound.effects import * doesnotimport all submodules from
the package sound. e f fect s into the current namespace ; it only ensures that the package sound.ef fects has been
imported (possibly running any initialization code in __init__ .py) and then imports whatever names are defined in
the package. This includes any names defined (and submodules explicitly loaded) by __init__ .py.Italso includes any
submodules of the package that were explicitly loaded by previous import statements. Consider this code :

import sound.effects.echo
import sound.effects.surround
from sound.effects import *

In this example, the echo and surround modules are imported in the current namespace because they are defined in
the sound.effects package when the from. . . import statement is executed. (This also works when __all_
is defined.)

Bien que certains modules ont été pensés pour n’exporter que les noms respectant une certaine structure lorsque import
* est utilisé, import * reste considéré comme une mauvaise pratique dans du code a destination d’un environnement
de production.

Rappelez-vous que rien ne vous empéche d’utiliser from paquet import sous_module_specifique! Cest
d’ailleurs la maniere recommandée, a moins que le module qui fait les importations ait besoin de sous-modules ayant le
méme nom mais provenant de paquets différents.

6.4.2 Références internes dans un paquet

When packages are structured into subpackages (as with the sound package in the example), you can use absolute
imports to refer to submodules of siblings packages. For example, if the module sound. filters.vocoder needs
to use the echo module in the sound.effects package, it can use from sound.effects import echo.

You can also write relative imports, with the from module import name form of import statement. These imports
use leading dots to indicate the current and parent packages involved in the relative import. From the surround module
for example, you might use :

from . import echo
from .. import formats
from ..filters import equalizer

Notez que les importations relatives se fient au nom du module actuel. Puisque le nom du module principal est toujours
"__main__ ", les modules utilisés par le module principal d’'une application ne peuvent étre importés que par des
importations absolues.

6.4.3 Paquets dans plusieurs dossiers

Les paquets possedent un attribut supplémentaire, __path__, qui est une liste initialisée avant I'exécution du fichier
__init__ .py,contenant le nom de son dossier dans le systeéme de fichiers. Cette liste peut étre modifiée, altérant ainsi
les futures recherches de modules et sous-paquets contenus dans le paquet.

Bien que cette fonctionnalité ne soit que rarement utile, elle peut servir a élargir la liste des modules trouvés dans un
paquet.
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CHAPITRE /

Les entrées/sorties

Il existe bien des moyens de présenter les sorties d’'un programme ; les données peuvent étre affichées sous une forme lisible
par un étre humain ou sauvegardées dans un fichier pour une utilisation future. Ce chapitre présente quelques possibilités.

7.1 Formatage de données

So far we’ve encountered two ways of writing values : expression statements and the print () function. (A third way is
using the write () method of file objects ; the standard output file can be referenced as sy s . stdout. See the Library
Reference for more information on this.)

Souvent vous voudrez plus de contréle sur le formatage de vos sorties et aller au dela d’un affichage de valeurs séparées
par des espaces. 1l y a plusieurs moyens de les formater.
— Pour utiliser les expressions formatées, commencez une chaine de caractere avec £ ou F avant d’ouvrir vos guille-
mets doubles ou triples. Dans ces chaines de caractere, vous pouvez entrer des expressions Python entre les ca-
racteres { et } qui peuvent contenir des variables ou des valeurs littérales.

>>> year = 2016

>>> event = 'Referendum'

>>> f'Results of the {year event /'
'Results of the 2016 Referendum'

— The str.format () method of strings requires more manual effort. You'll still use { and } to mark where
a variable will be substituted and can provide detailed formatting directives, but you’ll also need to provide the
information to be formatted. In the following code block there are two examples of how to format variables :

>>> yes_votes = 42_572_654

>>> total_votes = 85_705_149

>>> percentage = yes_votes / total_votes

>>> ! YES votes '.format (yes_votes, percentage)
' 42572654 YES votes 49.67%'

Notice how the yes_votes are padded with spaces and a negative sign only for negative numbers. The example
also prints pe rcent age multiplied by 100, with 2 decimal places and followed by a percent sign (see formatspec
for details).
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— Enfin, vous pouvez construire des concaténations de tranches de chalnes vous-méme, et ainsi créer n’importe quel
agencement. Le type des chaines a des méthodes utiles pour aligner des chaines dans une largeur de taille fixe.
Lorsque qu’un affichage basique suffit, pour afficher simplement une variable pour en inspecter le contenu, vous pouvez
convertir n'importe quelle valeur en chaine de caracteres en utilisant la fonction repr () ou la fonction str ().

La fonction str () est destinée a représenter les valeurs sous une forme lisible par un étre humain, alors que la fonc-
tion repr () est destinée a générer des représentations qui puissent étre lues par linterpréteur (ou qui levera une
SyntaxError §’il n’existe aucune syntaxe équivalente). Pour les objets qui n’ont pas de représentation humaine spé-
cifique, str () renvoie la méme valeur que repr (). Beaucoup de valeurs, comme les nombres ou les structures telles
que les listes ou les dictionnaires, ont la méme représentation en utilisant les deux fonctions. Les chaines de caracteres,
en particulier, ont deux représentations distinctes.

Quelques exemples :

>>> s = 'Hello, world.'

>>> str(s)

'Hello, world.'

>>> repr(s)

"'Hello, world.'"

>>> str(1/7)

'0.14285714285714285"

>>> x = 10 * 3.25

>>> y = 200 * 200

>>> s = 'The value of x is ' + repr(x) + ', and y is ' + repr(y) + '...'

>>> print (s)

The value of x is 32.5, and y is 40000...

>>> # The repr() of a string adds string quotes and backslashes:
hello = 'hello, world\n'

>>> hellos = repr (hello)

>>> print (hellos)

'hello, world\n'

>>> # The argument to repr () may be any Python object:
repr((x, y, ('spam', 'eggs')))

"(32.5, 40000, ('spam', 'eggs'))"

Le module st ring contient une classe Template qui permet aussi de remplacer des valeurs au sein de chaines de
caracteres, en utilisant des marqueurs comme $x, et en les remplagant par les valeurs d’un dictionnaire, mais sa capacité
a formater les chaines est plus limitée.

7.1.1 Les chaines de caracteres formatées (f-strings)
Les chaines de caracteres formatées (aussi appelées f-strings) vous permettent d’inclure la valeur d’expressions Python
dans des chaines de caracteres en les préfixant avec £ ou F et écrire des expressions comme {expression}.

L’expression peut étre suivie d’un spécificateur de format. Cela permet un plus grand contrdle sur la fagon dont la valeur
est rendue. L’exemple suivant arrondit pi a trois décimales apres la virgule :

>>> import math
>>> print (f'The value of pi is approximately {math.pi:.3f}."')
The value of pi is approximately 3.142.

Donner un entier apres le ' : ' indique la largeur minimale de ce champ en nombre de caracteres. C’est utile pour faire
de jolis tableaux

>>> table = {'Sjoerd': 4127, 'Jack': 4098, 'Dcab': 7678}
>>> for name, phone in table.items():
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

print (f'{name:10} ==> {phone:10d}")
Sjoerd ==> 4127
Jack ==> 4098
Dcab ==> 7678

D’autres modificateurs peuvent étre utilisés pour convertir la valeur avant son formatage. ' 'a' applique ascii (),
'I's" applique str (),et ' ! r' applique repr () :

>>> animals = 'eels'

>>> print (£'My hovercraft is full of {animals}.')
My hovercraft is full of eels.

>>> print (£'My hovercraft is full of {animals - 1)

My hovercraft is full of 'eels'.

Le spécificateur = peut étre utilisé pour développer une expression en « texte de 'expression, un signe égal, puis la
représentation de I'expression évaluée » :

>>> bugs = 'roaches'

>>> count = 13

>>> area = 'living room'

>>> print (f'Debugging {bugs count area=}")

Debugging bugs='roaches' count=13 area='living room'

Lisez self-documenting expressions pour davantage d’information sur le spécificateur =. Pour une référence sur ces spé-
cifications de formats, voir le guide de référence pour le formatspec.

7.1.2 La méthode de chaine de caracteres format ()

L’utilisation de base de la méthode str.format () ressemble a ceci :

>>> print ('We are the who say " "' format ('knights', 'Ni'))
We are the knights who say "Ni!"

Les accolades et les caracteres a I'intérieur (appelés les champs de formatage) sont remplacés par les objets passés en
parametres a la méthode st r . format () . Un nombre entre accolades se réfere a la position de I'objet passé a la méthode
str.format ().

>>> print (' and '.format ('spam', 'eggs'))
spam and eggs
>>> print (' and '.format ('spam', 'eggs'))

eggs and spam

Si des arguments nommés sont utilisés dans la méthode st r . format (), leurs valeurs sont utilisées en se basant sur le
nom des arguments

>>> print ('This is .. format (
food="'spam', adjective='absolutely horrible'))
This spam is absolutely horrible.

Les arguments positionnés et nommés peuvent étre combinés arbitrairement :

>>> print ('The story of , , and .'.format ('Bill', 'Manfred',
Ce . other="'Georg'))
The story of Bill, Manfred, and Georg.
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Si vous avez une chaine de formatage vraiment longue que vous ne voulez pas découper, il est possible de référencer les
variables a formater par leur nom plutdt que par leur position. Utilisez simplement un dictionnaire et la notation entre
crochets ' [] ' pour accéder aux clés

>>> table = {'Sjoerd': 4127, 'Jack': 4098, 'Dcab': 8637678}
>>> print ('Jack: ; Sjoerd: g Vv

Ce . 'Dcab: '.format (table))

Jack: 4098; Sjoerd: 4127; Dcab: 8637678

Vous pouvez obtenir le méme résultat en passant le dictionnaire table comme des arguments nommés en utilisant la
notation **

>>> table = {'Sjoerd': 4127, 'Jack': 4098, 'Dcab': 8637678}
>>> print ('Jack: ; Sjoerd: ; Dcab: '".format (**table))
Jack: 4098; Sjoerd: 4127; Dcab: 8637678

This is particularly useful in combination with the built-in function vars (), which returns a dictionary containing all
local variables :

>>> table = {k: str(v) for k, v in vars().items ()}

>>> message = " ".join([f'{k}: " + "{' + k +'};' for k in table.keys()])
>>> print (message.format (**table))

__name__: __main__; __doc__: None; _ package__: None; _ loader__ :

A titre d’exemple, les lignes suivantes produisent un ensemble de colonnes alignées de facon ordonnée donnant les entiers,
leurs carrés et leurs cubes :

>>> for x in range (1, 11):

print (' '.format (x, x*x, X*X*x))
1 1 1
2 4 8
3 9 27
4 16 64
5 25 125
6 36 216
7 49 343
8 64 512
9 81 729
10 100 1000

Pour avoir une description compléte du formatage des chaines de caracteres avec la méthode str. format (), lisez :
formatstrings.

7.1.3 Formatage de chaines a la main

Voici le méme tableau de carrés et de cubes, formaté a la main :

>>> for x in range (1, 11):
print (repr (x) .rjust (2), repr(x*x).rjust(3), end="' ")
# Note use of 'end' on previous line
print (repr (x*x*x) .rjust (4))

1 1 1
4 8
3 9 27

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

4 16 64
5 25 125
6 36 216
7 49 343
8 64 512
9 81 729
10 100 1000

(Remarquez que l'espace séparant les colonnes vient de la maniere dont print () fonctionne : il ajoute toujours des
espaces entre ses arguments. )

Laméthode str.rjust () des chalnes de caracteres justifie a droite une chaine dans un champ d’une largeur donnée en
ajoutant des espaces sur la gauche. Il existe des méthodes similaires str.1just () et str.center (). Ces méthodes
n’écrivent rien, elles renvoient simplement une nouvelle chaine. Si la chalne passée en parametre est trop longue, elle n’est
pas tronquée mais renvoyée sans modification; cela peut chambouler votre mise en page mais c’est souvent préférable
a lalternative, qui pourrait mentir sur une valeur (et si vous voulez vraiment tronquer vos valeurs, vous pouvez toujours
utiliser une tranche, comme dans x.1just (n) [:n]).

Il existe une autre méthode, str.z£i11 (), qui comble une chaine numérique a gauche avec des zéros. Elle comprend
les signes plus et moins :

>>> '12'.z£fi11(5)

'00012"

>>> '-3.14"'.z£fil11(7)
'-003.14"

>>> '3.14159265359'.z£f111(5)
'3.14159265359"

7.1.4 Anciennes méthodes de formatage de chaines

The % operator (modulo) can also be used for string formatting. Given format % values (Where format is a string),
% conversion specifications in format are replaced with zero or more elements of values. This operation is commonly
known as string interpolation. For example :

>>> import math
>>> print ('The value of pi is approximately .'" % math.pi)
The value of pi is approximately 3.142.

Vous trouvez plus d’informations dans la section old-string-formatting.

7.2 Lecture et écriture de fichiers

La fonction open () renvoie un objet fichier et est le plus souvent utilisée avec deux arguments positionnels et un argument
nommé : open (filename, mode, encoding=None)

[>>> f = open('workfile', 'w', encoding="utf-8") ]

Le premier argument est une chaine contenant le nom du fichier. Le deuxieme argument est une autre chaine contenant
quelques caracteres décrivant la facon dont le fichier est utilisé. mode peut étre ' r' quand le fichier n’est accédé quen
lecture, 'w' en écriture seulement (un fichier existant portant le méme nom sera alors écrasé) et 'a' ouvre le fichier
en mode ajout (toute donnée écrite dans le fichier est automatiquement ajoutée a la fin). ' r+' ouvre le fichier en mode
lecture/écriture. L’argument mode est optionnel, sa valeur par défautest 'r'.
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Normalement, les fichiers sont ouverts en mode texte, c’est-a-dire que vous lisez et écrivez des chaines de caracteres depuis
et dans ce fichier, suivant un encodage donné via encoding. Si encoding n’est pas spécifié, I'encodage par défaut dépend
de la plateforme (voir open () ). UTF-8 étant le standard moderne de facto, encoding="ut£-8" est recommandé
a moins que vous ne sachiez que vous devez utiliser un autre encodage. L’ajout d’'un 'b' au mode ouvre le fichier en
mode binaire. Les données en mode binaire sont lues et écrites sous forme d’objets bytes. Vous ne pouvez pas spécifier
encoding lorsque vous ouvrez un fichier en mode binaire.

En mode texte, le comportement par défaut, a la lecture, est de convertir les fin de lignes spécifiques a la plateforme
(\n sur Unix, \r\n sur Windows, etc.) en simples \n. Lors de I'écriture, le comportement par défaut est d’appliquer
l'opération inverse : les \n sont convertis dans leur équivalent sur la plateforme courante. Ces modifications effectuées
automatiquement sont normales pour du texte mais détérioreraient des données binaires contenues dans un fichier de type
JPEG ou EXE. Soyez particulierement attentifs a ouvrir ces fichiers binaires en mode binaire.

C’est une bonne pratique d’utiliser le mot-clé with lorsque vous traitez des fichiers. Vous fermez ainsi toujours correc-
tement le fichier, méme si une exception est levée. Utiliser with est aussi beaucoup plus court que d’utiliser 'équivalent
avec des blocs try...finally:

>>> with open('workfile', encoding="utf-8") as f:
read_data = f.read()

>>> # We can check that the file has been automatically closed.
>>> f.closed
True

Si vous n’utilisez pas le mot clé with, vous devez appeler £.close () pour fermer le fichier, et ainsi immédiatement
libérer les ressources qu'’il utilise.

Avertissement

Appeler £.write () sans utiliser le mot clé with ni appeler £.close () pourrait mener a une situation ou les
arguments de £ . write () ne seraient pas completement écrits sur le disque, méme si le programme se termine avec
succes.

Apres la fermeture du fichier, que ce soit via une instruction with ou en appelant £.close (), toute tentative d’utili-
sation de I'objet fichier échoue systématiquement.

>>> f.close()
>>> f.read()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: I/0 operation on closed file.

7.2.1 Méthodes des objets fichiers

Les derniers exemples de cette section supposent qu’un objet fichier appelé £ a déja été créé.

Pour lire le contenu d’un fichier, appelez f£.read (taille), cette derniere lit une certaine quantité de données et
la renvoie sous forme de chaine (en mode texte) ou d’objet bytes (en mode binaire). faille est un argument numérique
facultatif. Lorsque faille est omis ou négatif, la totalité du contenu du fichier sera lue et renvoyée ; c’est votre probléme si
le fichier est deux fois plus grand que la mémoire de votre machine. Sinon, au maximum faille caracteres (en mode texte)
ou taille octets (en mode binaire) sont lus et renvoyés. Si la fin du fichier est atteinte, £ . read () renvoie une chaine vide

(' ')‘
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>>> f.read()
'This is the entire file.\n'

>>> f.read()

f.readline () lit une seule ligne du fichier; un caractere de fin de ligne (\n) est laissé a la fin de la chaine. Il n’est
omis que sur la derniere ligne du fichier si celui-ci ne se termine pas un caractere de fin de ligne. Ceci permet de rendre
la valeur de retour non ambigiie : si £.readline () renvoie une chaine vide, c’est que la fin du fichier a été atteinte,
alors qu'une ligne vide est représentée par ' \n' (une chalne de caracteres ne contenant qu’une fin de ligne).

>>> f.readline ()

'This is the first line of the file.\n'
>>> f.readline ()

'Second line of the file\n'

>>> f.readline ()
T

Pour lire ligne a ligne, vous pouvez aussi boucler sur 'objet fichier. C’est plus efficace en termes de gestion mémoire, plus
rapide et donne un code plus simple :

>>> for line in f:
print (line, end='")

This is the first line of the file.
Second line of the file

Pour construire une liste avec toutes les lignes d’un fichier, il est aussi possible d’utiliser 1ist (f) ouf.readlines ().

f.write (chaine) écritle contenu de chaine dans le fichier et renvoie le nombre de caractéres écrits.

>>> f.write('This is a test\n')
15

Les autres types doivent étre convertis, soit en une chaine (en mode texte), soit en objet byfes (en mode binaire) avant de
les écrire :

>>> value = ('the answer', 42)

>>> s = str(value) # convert the tuple to string
>>> f.write(s)

18

f.tell () renvoie un entier indiquant la position actuelle dans le fichier, mesurée en octets a partir du début du fichier
lorsque le fichier est ouvert en mode binaire, ou un nombre obscur en mode texte.

Pour modifier la position dans le fichier, utilisez £ . seek (décalage, origine).La position est calculée en ajou-
tant décalage a un point de référence ; ce point de référence est déterminé par 'argument origine : 1a valeur O pour le début
du fichier, 1 pour la position actuelle et 2 pour la fin du fichier. origine peut étre omis et sa valeur par défaut est O (Python
utilise le début du fichier comme point de référence).

>>> f = open('workfile', 'rb+')

>>> f.write(b'0123456789%abcdef")

16

>>> f.seek (5) # Go to the 6th byte in the file
5

>>> f.read (1)

b'S5!

>>> f.seek (-3, 2) # Go to the 3rd byte before the end
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
13
>>> f.read (1)
b'd’

Sur un fichier en mode texte (ceux ouverts sans b dans le mode), seuls les changements de position relatifs au début du
fichier sont autorisés (sauf une exception : se rendre a la fin du fichier avec seek (0, 2)) et les seules valeurs possibles
pour le parametre décalage sont les valeurs renvoyées par £.tell (), ou zéro. Toute autre valeur pour le parametre
décalage produit un comportement indéfini.

File objects have some additional methods, suchas i satty () and t runcate () which are less frequently used ; consult
the Library Reference for a complete guide to file objects.

7.2.2 Sauvegarde de données structurées avec le module json

Strings can easily be written to and read from a file. Numbers take a bit more effort, since the read () method only
returns strings, which will have to be passed to a function like int (), which takes a string like '123"' and returns
its numeric value 123. When you want to save more complex data types like nested lists and dictionaries, parsing and
serializing by hand becomes complicated.

Plutét que de passer son temps a écrire et déboguer du code permettant de sauvegarder des types de données compliqués,
Python permet d’utiliser JSON (*JavaScript Object Notation*), un format répandu de représentation et d’échange de
données. Le module standard appelé json peut transformer des données hiérarchisées Python en une représentation sous
forme de chaine de caracteres. Ce processus est nommeé sérialiser. Reconstruire les données a partir de leur représentation
sous forme de chaine est appelé déserialiser. Entre sa sérialisation et sa dé-sérialisation, la chaine représentant les données
peut avoir été stockée ou transmise a une autre machine.

Note
Le format JSON est couramment utilisé dans les applications modernes pour échanger des données. Beaucoup de

développeurs le maitrisent, ce qui en fait un format de prédilection pour 'interopérabilité.

Si vous avez un objet x, vous pouvez voir sa représentation JSON en tapant simplement :

>>> import Jjson

>>> x = [1, 'simple', 'list']
>>> json.dumps (x)

'[1, "simple", "list"]'

Une variante de la fonction dumps () , nommée dump () , sérialise simplement I'objet donné vers un zext file. Donc si £
est un rext file ouvert en écriture, il est possible de faire :

[json.dump (x, f)

Pour reconstruire l'objet, si £ est cette fois un binary file ou un text file ouvert en lecture :

[x = Jjson.load(f)

Note

Les fichiers JSON doivent étre encodés en UTF-8. Utilisez encoding="ut £-8" lorsque vous ouvrez un fichier
JSON en tant que fichier texte, que ce soit en lecture ou en écriture.
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Cette méthode de sérialisation peut sérialiser des listes et des dictionnaires. Mais sérialiser d’autres types de données
requiert un peu plus de travail. La documentation du module json explique comment faire.

Voir aussi

Le module pickle

Au contraire de JSON, pickle est un protocole permettant la sérialisation d’objets Python arbitrairement complexes.
Il est donc spécifique a Python et ne peut pas €tre utilis€ pour communiquer avec d’autres langages. Il est aussi, par
défaut, une source de vulnérabilité : dé-sérialiser des données au format pickle provenant d’'une source malveillante et
particulierement habile peut mener a exécuter du code arbitraire.
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CHAPITRE 8

Erreurs et exceptions

Jusqu’ici, les messages d’erreurs ont seulement été mentionnés. Mais si vous avez essayé les exemples vous avez certaine-
ment vu plus que cela. En fait, il y a au moins deux types d’erreurs a distinguer : les erreurs de syntaxe et les exceptions.

8.1 Les erreurs de syntaxe

Les erreurs de syntaxe, qui sont des erreurs d’analyse du code, sont peut-Etre celles que vous rencontrez le plus souvent
lorsque vous étes encore en phase d’apprentissage de Python :

>>> while True print ('Hello world'")
File "<stdin>", line 1
while True print ('Hello world')

AAAAA

SyntaxError: invalid syntax

The parser repeats the offending line and displays little ’arrow’s pointing at the token in the line where the error was
detected. The error may be caused by the absence of a token before the indicated token. In the example, the error is
detected at the function print (), since a colon (' : ') is missing before it. File name and line number are printed so
you know where to look in case the input came from a script.

8.2 Exceptions

Méme si une instruction ou une expression est syntaxiquement correcte, elle peut générer une erreur lors de son exécution.
Les erreurs détectées durant 'exécution sont appelées des exceptions et ne sont pas toujours fatales : nous apprendrons
bientdt comment les traiter dans vos programmes. La plupart des exceptions toutefois ne sont pas prises en charge par les
programmes, ce qui génere des messages d’erreurs comme celui-ci :

>>> 10 * (1/0)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

(suite sur la page suivante)
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ZeroDivisionError: division by zero
>>> 4 + spam*3
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'spam' is not defined
>>> '2' + 2
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: can only concatenate str (not "int") to str

La derniere ligne du message d’erreur indique ce qui s’est passé. Les exceptions peuvent étre de différents types et ce
type est indiqué dans le message : les types indiqués dans I'exemple sont ZeroDivisionError, NameError et
TypeError. Le texte affiché comme type de I'exception est le nom de I'exception native qui a été déclenchée. Ceci est
vrai pour toutes les exceptions natives mais n’est pas une obligation pour les exceptions définies par I'utilisateur (méme
si c’est une convention bien pratique). Les noms des exceptions standards sont des identifiants natifs (pas des mots-clef
réserves).

Le reste de la ligne fournit plus de détails en fonction du type de 'exception et de ce qui I'a causée.

La partie précédente du message d’erreur indique le contexte dans lequel s’est produite I'exception, sous la forme d’'une
trace de pile d’exécution. En général, celle-ci contient les lignes du code source ; toutefois, les lignes lues a partir de 'entrée
standard ne sont pas affichées.

Vous trouvez la liste des exceptions natives et leur signification dans bltin-exceptions.

8.3 Gestion des exceptions

Il est possible d’écrire des programmes qui prennent en charge certaines exceptions. Regardez I'exemple suivant, qui
demande une saisie a l'utilisateur jusqu’a ce qu’un entier valide ait été entré, mais permet a I'utilisateur d’interrompre le
programme (en utilisant Cont ro1—-C ou un autre raccourci que le systéme accepte) ; notez qu'une interruption générée
par l'utilisateur est signalée en levant I'exception KeyboardInterrupt.

>>> while True:

try:
X = int (input ("Please enter a number: "))
break
except ValueError:
print ("Oops! That was no valid number. Try again...")

L’instruction t ry fonctionne comme ceci :
— premierement, la clause try (instruction(s) placée(s) entre les mots-clés t ry et except) est exécutée.
— si aucune exception n’intervient, la clause except est sautée et I'exécution de I'instruction t ry est terminée.
— si une exception intervient pendant 'exécution de la clause try, le reste de cette clause est sauté. Si le type
d’exception levée correspond a un nom indiqué apres le mot-clé except, la clause except correspondante est
exécutée, puis I'exécution continue apres le bloc t ry/except.
— If an exception occurs which does not match the exception named in the excepr clause, it is passed on to outer
try statements ; if no handler is found, it is an unhandled exception and execution stops with an error message.
Une instruction try peut comporter plusieurs clauses except pour permettre la prise en charge de différentes ex-
ceptions. Mais un seul gestionnaire, au plus, sera exécuté. Les gestionnaires ne prennent en charge que les exceptions
qui interviennent dans la clause t ry correspondante, pas dans d’autres gestionnaires de la méme instruction t ry. Mais
une méme clause except peut citer plusieurs exceptions sous la forme d’un n-uplet entre parentheses, comme dans cet
exemple :
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except (RuntimeError, TypeError, NameError) :
pass

A class in an except clause matches exceptions which are instances of the class itself or one of its derived classes (but
not the other way around --- an except clause listing a derived class does not match instances of its base classes). For
example, the following code will print B, C, D in that order :

class B (Exception):
pass

class C(B):
pass

class D(C) :
pass

for cls in [B, C, D]:

try:
raise cls()
except D:
print ("D")
except C:
print ("C")
except B:
print ("B")

Notez que si les clauses except avaient été inversées (avec except B en premier), il aurait affiché B, B, B — la
premiere clause except qui correspond est déclenchée.

Quand une exception intervient, une valeur peut lui étre associée, que I'on appelle '‘argument de I'exception. La présence
de cet argument et son type dépendent du type de I’exception.

The except clause may specify a variable after the exception name. The variable is bound to the exception instance which
typically has an args attribute that stores the arguments. For convenience, builtin exception types define __str__ ()
to print all the arguments without explicitly accessing . args.

>>> try:
raise Exception('spam', 'eggs')
except Exception as inst:

print (type (inst)) # the exception type
print (inst.args) # arguments stored in .args
print (inst) # __str.__ allows args to be printed directly,
# but may be overridden in exception subclasses
x, y = inst.args # unpack args
print ('x =', x)

print('y ="', y)
<class 'Exception'>
("spam', 'eggs')
('spam', 'eggs')
X = spam
Yy €ggs

The exception’s __str___ () output is printed as the last part (detail’) of the message for unhandled exceptions.

BaseException estla classe mere de toutes les exceptions. Une de ses sous-classes, Exception, est la classe mere
de toutes les exceptions non fatales. Les exceptions qui ne sont pas des sous-classes de Except ion ne sont normalement
pas gérées, car elles sont utilisées pour indiquer que le programme doit se terminer. C’est le cas de SystemExit qui est
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levée par sys.exit () etKeyboardInterrupt quiestlevée quand I'utilisateur souhaite interrompre le programme.

Exception peut étre utilisée pour intercepter (presque) tous les cas. Cependant, une bonne pratique consiste a étre
aussi précis que possible dans les types d’exception que I'on souhaite gérer et autoriser toutes les exceptions non prévues
a se propager.

La maniere la plus utilisée pour gérer une Except ion consiste a afficher ou journaliser I'exception et ensuite la lever a
nouveau afin de permettre a I'appelant de la gérer a son tour :

import sys

1252578
f = open('myfile.txt"')
s = f.readline()
i = int(s.strip())

except OSError as err:
print ("OS error:", err)
except ValueError:
print ("Could not convert data to an integer.")
except Exception as err:
print (f"Unexpected {err=}, type (err) ")
raise

L’instruction try ... except accepte également une clause e 1 se optionnelle qui, lorsqu’elle est présente, doit se placer
apres toutes les clauses except. Elle est utile pour du code qui doit étre exécuté lorsqu’aucune exception n’a été levée
par la clause t ry. Par exemple :

for arg in sys.argv([l:]:

try:
f = open(arg, 'r')

except OSError:
print ('cannot open', arg)

else:
print (arg, 'has', len(f.readlines()), 'lines')
f.close()

1l vaut mieux utiliser la clause e 1se plutdt que d’ajouter du code a la clause t ry car cela évite de capturer accidentelle-
ment une exception qui n’a pas été levée par le code initialement protégé par I'instruction try ... except.

Les gestionnaires d’exceptions n’interceptent pas que les exceptions qui sont levées immédiatement dans leur clause try,
mais aussi celles qui sont levées au sein de fonctions appelées (parfois indirectement) dans la clause t ry. Par exemple :

>>> def this_fails():
x =1/0

>>> try:
this_fails ()

except ZeroDivisionError as err:
print ('Handling run-time error:', err)

Handling run-time error: division by zero
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8.4 Déclencher des exceptions

L’instruction raise permet au programmeur de déclencher une exception spécifique. Par exemple :

>>> raise NameError ('HiThere')
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: HiThere

Le seul argument a raise indique I'exception a déclencher. Cela peut €tre soit une instance d’exception, soit une classe
d’exception (une classe dérivée de BaseException, telle que Exception ou une de ses sous-classes). Si une classe
est donnée, elle est implicitement instanciée via 'appel de son constructeur, sans argument :

[raise ValueError # shorthand for 'raise ValueError()'

Si vous avez besoin de savoir si une exception a été levée mais que vous n’avez pas intention de la gérer, une forme plus
simple de I'instruction raise permet de propager I'exception :

>>> try:
raise NameError ('HiThere')
except NameError:
print ('An exception flew by!"')
raise

An exception flew by!

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>

NameError: HiThere

8.5 Chainage d’exceptions

Si une exception non gérée se produit a I'intérieur d’une section except, I'exception en cours de traitement est jointe a
I'exception non gérée et incluse dans le message d’erreur :

>>> try:
open ("database.sglite")
except OSError:
raise RuntimeError ("unable to handle error")

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>
FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory: 'database.sglite'

During handling of the above exception, another exception occurred:
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 4, in <module>
RuntimeError: unable to handle error

Pour indiquer qu’une exception est la conséquence directe d’une autre, I'instruction rai se autorise une clause facultative
from:

# exc must be exception instance or None.
raise RuntimeError from exc
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Cela peut étre utile lorsque vous transformez des exceptions. Par exemple :

>>> def func():
raise ConnectionError

>>> try:
func ()
except ConnectionError as exc:
raise RuntimeError ('Failed to open database') from exc

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>
File "<stdin>", line 2, in func

ConnectionError

The above exception was the direct cause of the following exception:
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 4, in <module>
RuntimeError: Failed to open database

Cela permet également de désactiver le chainage automatique des exceptions a I'aide de I'idiome from None :

>>> try:
open ('database.sqglite')
except OSError:
raise RuntimeError from None

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 4, in <module>
RuntimeError

Pour plus d’informations sur les mécanismes de chainage, voir bltin-exceptions.

8.6 Exceptions définies par l'utilisateur

Les programmes peuvent nommer leurs propres exceptions en créant une nouvelle classe d’exception (voir Classes pour
en savoir plus sur les classes de Python). Les exceptions sont typiquement dérivées de la classe Except ion, directement
ou non.

Les classes d’exceptions sont des classes comme les autres, et peuvent donc utiliser toutes les fonctionnalités des classes.
Néanmoins, en général, elles demeurent assez simples, et se contentent d’offrir des attributs qui permettent aux gestion-
naires de ces exceptions d’extraire les informations relatives a 'erreur qui s’est produite.

La plupart des exceptions sont définies avec des noms qui se terminent par “Error”, comme les exceptions standards.

Beaucoup de modules standards définissent leurs propres exceptions pour signaler les erreurs possibles dans les fonctions
qu’ils définissent.
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8.7 Définition d’actions de nettoyage

L’instruction t ry a une autre clause optionnelle qui est destinée a définir des actions de nettoyage devant étre exécutées
dans certaines circonstances. Par exemple :

>>> try:
raise KeyboardInterrupt
finally:
print ('Goodbye, world!")

Goodbye, world!

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>

KeyboardInterrupt

Silaclause finally est présente, la clause finally estla derniere tiche exécutée avant la fin du bloc t ry. La clause
finally se lance que le bloc t ry produise une exception ou non. Les prochains points parlent de cas plus complexes
lorsqu’une exception apparait :
— Si une exception se produit durant I'exécution de la clause t ry, elle peut étre récupérée par une clause except.
Si I'exception n’est pas récupérée par une clause except, I'exception est levée & nouveau apres que la clause
finally aété exécutée.
— Une exception peut se produire durant 'exécution d’une clause except ou else. Encore une fois, 'exception
est reprise apres que la clause finally a été exécutée.
— Si dans I'exécution d’'un bloc finally, on atteint une instruction break, continue ou return, alors les
exceptions ne sont pas reprises.
— Si dans I'exécution d’un bloc t ry, on atteint une instruction break, continue ou return, alors la clause
finally s’exécute juste avant 'exécution de break, continue ou return.
— Sila clause £inally contient une instruction return, la valeur retournée sera celle du return de la clause
finally, et non la valeur du return de la clause try.
Par exemple :

>>> def bool_return():
try:
return True
finally:
return False

>>> bool_return ()
False

Un exemple plus compliqué :

>>> def divide(x, y):
try:
result = x / y
except ZeroDivisionError:
print ("division by zero!")
else:
print ("result is", result)
finally:
print ("executing finally clause")

>>> divide (2, 1)

result is 2.0

executing finally clause
>>> divide (2, 0)

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

division by zero!
executing finally clause
>>> divide ("2", "1")
executing finally clause
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>

File "<stdin>", line 3, in divide
TypeError: unsupported operand type(s) for /: 'str' and 'str'

Comme vous pouvez le voir, la clause finally est exécutée dans tous les cas. L’exception de type TypeError,
déclenchée en divisant deux chalnes de caracteres, n’est pas prise en charge par la clause except et est donc propagée
apres que la clause finally a été exécutée.

Dans les vraies applications, la clause finally est notamment utile pour libérer des ressources externes (telles que des
fichiers ou des connexions réseau), quelle qu’ait été I'utilisation de ces ressources.

8.8 Actions de nettoyage prédéfinies

Certains objets définissent des actions de nettoyage standards qui doivent étre exécutées lorsque I'objet n’est plus nécessaire,
indépendamment du fait que I'opération ayant utilisé 'objet ait réussi ou non. Regardez I'’exemple suivant, qui tente d’ouvrir
un fichier et d’afficher son contenu a I'écran

for line in open("myfile.txt"):
print (line, end="")

Le probleme avec ce code est qu’il laisse le fichier ouvert pendant une durée indéterminée apres que le code a fini de
s’exécuter. Ce n’est pas un probléme avec des scripts simples, mais peut I'étre au sein d’applications plus conséquentes.
L’instruction with permet d’utiliser certains objets comme des fichiers d’'une fagon qui assure qu’ils seront toujours
nettoyés rapidement et correctement.

with open("myfile.txt") as f:
for line in f:
print (line, end="")

Apres I'exécution du bloc, le fichier f est toujours fermé, méme si un probléme est survenu pendant 'exécution de ces
lignes. D’autres objets qui, comme pour les fichiers, fournissent des actions de nettoyage prédéfinies I'indiquent dans leur
documentation.

8.9 Levée et gestion de multiples exceptions non corrélées

Il existe des situations ol il est nécessaire de signaler plusieurs exceptions qui se sont produites. C’est souvent le cas dans les
programmes a multiples fils, lorsque plusieurs taches échouent en parallele. Mais il existe également d’autres cas ol il est
souhaitable de poursuivre I'exécution, de collecter plusieurs erreurs plutdt que de lever la premiere exception rencontrée.

L’idiome natif ExceptionGroup englobe une liste d’instances d’exceptions afin de pouvoir les lever en méme temps.
C’est une exception, et peut donc étre interceptée comme toute autre exception.

>>> def f():
excs = [OSError('error 1'), SystemError('error 2')]
raise ExceptionGroup ('there were problems', excs)

(suite sur la page suivante)
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>>> f ()
+ Exception Group Traceback (most recent call last):
| File "<stdin>", line 1, in <module>
| File "<stdin>", line 3, in £
| ExceptionGroup: there were problems
e ] —————
| OSError: error 1

| SystemError: error 2
£0)
except Exception as e:
print (f'caught {type(e) }: e')

caught <class 'ExceptionGroup'>: e
>>>

(suite de la page précédente)

Enutilisant except * aulieu de except, vous pouvez choisir de ne gérer que les exceptions du groupe qui correspondent
aun certain type. Dans I'exemple qui suit, dans lequel se trouve imbriqué un groupe d’exceptions, chaque clause except *
extrait du groupe des exceptions d’un certain type tout en laissant toutes les autres exceptions se propager vers d’autres

clauses et éventuellement étre réactivées.

>>> def f():
raise ExceptionGroup (
"groupl",
[
OSError (1),
SystemError (2),
ExceptionGroup (
"group2",
[
OSError (3),
RecursionError (4)

>>> try:
£()
except* OSError as e:
print ("There were OSErrors")
except* SystemError as e:
print ("There were SystemErrors")

There were OSErrors
There were SystemErrors
+ Exception Group Traceback (most recent call last):
| File "<stdin>", line 2, in <module>
| File "<stdin>", line 2, in £
| ExceptionGroup: groupl
+—t——— 1 -
| ExceptionGroup: group?2
o 1] ———
| RecursionError: 4

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

>>>

Notez que les exceptions imbriquées dans un groupe d’exceptions doivent étre des instances, pas des types. En effet, dans
la pratique, les exceptions sont normalement celles qui ont déja été déclenchées et interceptées par le programme, en
utilisant le modele suivant :

>>> excs = []
for test in tests:
try:
test.run ()
except Exception as e:
excs.append (e)

>>> if excs:
raise ExceptionGroup ("Test Failures", excs)

8.10 Enrichissement des exceptions avec des notes

Quand une exception est créée pour Etre levée, elle est généralement initialisée avec des informations décrivant 'erreur
qui s’est produite. Il existe des cas ou il est utile d’ajouter des informations apres que 'exception a été interceptée. Dans
ce but, les exceptions ont une méthode add_note (note) qui recoit une chaine et I'ajoute a la liste des notes de
I'exception. L’affichage de la pile de trace standard inclut toutes les notes, dans I'ordre dans lequel elles ont été ajoutées,
apres 'exception.

>>> try:
raise TypeError ('bad type')
except Exception as e:
e.add_note ('Add some information')
e.add_note ('Add some more information')
raise

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>

TypeError: bad type

Add some information

Add some more information

>>>

Par exemple, lors de la collecte d’exceptions dans un groupe d’exceptions, il est probable que vous souhaitiez ajouter des
informations de contexte aux erreurs individuelles. Dans ce qui suit, chaque exception du groupe est accompagnée d’une
note indiquant quand cette erreur s’est produite.

>>> def f():
raise OSError ('operation failed')

>>> excs = []
>>> for i in range(3):
try:
£0)
except Exception as e:
e.add_note (f'Happened in Iteration {i+1}'")

(suite sur la page suivante)
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>>>

excs.append (e)

>>> raise ExceptionGroup ('We have some problems',
+ Exception Group Traceback

File "<stdin>", line 1, in <module>
ExceptionGroup: We have some problems

e [ ——

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 3, in <module>

OSError: operation failed

|
|
| File "<stdin>", line 2, in £
|
| Happened in Iteration 1

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 3, in <module>

OSError: operation failed

|
|
| File "<stdin>", line 2, in £
|
| Happened in Iteration 2

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 3, in <module>

OSError: operation failed

|
|
| File "<stdin>", line 2, in £
|
| Happened in Iteration 3

excs)

(most recent call last):

(suite de la page précédente)

(3 sub-exceptions)
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CHAPITRE 9

Classes

Les classes sont un moyen de réunir des données et des fonctionnalités. Créer une nouvelle classe crée un nouveau type
d’objet et ainsi de nouvelles instances de ce type peuvent étre construites. Chaque instance peut avoir ses propres attributs,
ce qui définit son état. Une instance peut aussi avoir des méthodes (définies par la classe de I'instance) pour modifier son
état.

La notion de classes en Python s’inscrit dans le langage avec un minimum de syntaxe et de sémantique nouvelles. C’est un
mélange des mécanismes rencontrés dans C++ et Modula-3. Les classes fournissent toutes les fonctionnalités standards de
la programmation orientée objet : ’'héritage de classes autorise les héritages multiples, une classe dérivée peut surcharger
les méthodes de sa ou ses classes meres et une méthode peut appeler la méthode d’une classe mere qui possede le méme
nom. Les objets peuvent contenir n’importe quel nombre ou type de données. De la méme maniere que les modules, les
classes participent a la nature dynamique de Python : elles sont créées pendant I'exécution et peuvent étre modifiées apres
leur création.

Dans la terminologie C++, les membres des classes (y compris les données) sont publics (sauf exception, voir Variables
privées) et toutes les fonctions membres sont virtuelles. Comme avec Modula-3, il n’y a aucune fagon d’accéder aux
membres d’un objet a partir de ses méthodes : une méthode est déclarée avec un premier argument explicite représentant
I'objet et cet argument est transmis de maniere implicite lors de 'appel. Comme avec Smalltalk, les classes elles-mémes
sont des objets. 11 existe ainsi une sémantique pour les importer et les renommer. Au contraire de C++ et Modula-3, les
types natifs peuvent étre utilisés comme classes meres pour étre étendus par I'utilisateur. Enfin, comme en C++, la plupart
des opérateurs natifs avec une syntaxe spéciale (opérateurs arithmétiques, indigage, etc.) peuvent étre redéfinis pour les
instances de classes.

En l'absence d’une terminologie communément admise pour parler des classes, nous utilisons parfois des termes de Small-
talk et C++. Nous voulions utiliser les termes de Modula-3 puisque sa sémantique orientée objet est plus proche de celle
de Python que C++, mais il est probable que seul un petit nombre de lecteurs les connaissent.
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9.1 Objets et noms : préambule

Les objets posseédent une existence propre et plusieurs noms peuvent étre utilisés (dans divers contextes) pour faire réfé-
rence a un méme objet. Ce concept est connu sous le nom d’alias dans d’autres langages. Il n’apparait pas au premier coup
d’ceil en Python et il peut étre ignoré tant qu’on travaille avec des types de base immuables (nombres, chaines, n-uplets).
Cependant, les alias peuvent produire des effets surprenants sur la sémantique d’un code Python mettant en jeu des objets
mutables comme les listes, les dictionnaires et la plupart des autres types. En général, leur utilisation est bénéfique au
programme car les alias se comportent, d’un certain point de vue, comme des pointeurs. Par exemple, transmettre un
objet n’a aucun cofit car c’est simplement un pointeur qui est transmis par I'implémentation ; et si une fonction modifie un
objet passé en argument, le code a 'origine de I'appel voit le changement. Ceci élimine le besoin d’avoir deux mécanismes
de transmission d’arguments comme en Pascal.

9.2 Portées et espaces de nommage en Python

Avant de présenter les classes, nous devons aborder la notion de portée en Python. Les définitions de classes font d’habiles
manipulations avec les espaces de nommage, vous devez donc savoir comment les portées et les espaces de nommage
fonctionnent. Soit dit en passant, la connaissance de ce sujet est aussi utile aux développeurs Python expérimentés.

Commengons par quelques définitions.

Un espace de nommage est une table de correspondance entre des noms et des objets. La plupart des espaces de nommage
sont actuellement implémentés sous forme de dictionnaires Python, mais ceci n’est normalement pas visible (sauf pour les
performances) et peut changer dans le futur. Comme exemples d’espaces de nommage, nous pouvons citer les primitives
(fonctions comme abs () et les noms des exceptions de base) ; les noms globaux dans un module; et les noms locaux
lors d’un appel de fonction. D’une certaine maniere, 'ensemble des attributs d’un objet forme lui-m&me un espace de
nommage. L’important a retenir concernant les espaces de nommage est qu’il n’y a absolument aucun lien entre les noms
de différents espaces de nommage ; par exemple, deux modules différents peuvent définir une fonction maximize sans
qu’il n’y ait de confusion. Les utilisateurs des modules doivent préfixer le nom de la fonction avec celui du module.

A ce propos, nous utilisons le mot attribut pour tout nom suivant un point. Par exemple, dans 'expression z . real,
real estun attribut de I'objet z. Rigoureusement parlant, les références a des noms dans des modules sont des références
dattributs : dans I'expression nommodule . nomfonction, nommodule est un objet module et nomfonction est
un attribut de cet objet. Dans ces conditions, il existe une correspondance directe entre les attributs du module et les noms
globaux définis dans le module : ils partagent le méme espace de nommage ' !

Attributes may be read-only or writable. In the latter case, assignment to attributes is possible. Module attributes are
writable : you can write modname . the_answer = 42. Writable attributes may also be deleted with the de1 state-
ment. For example, del modname.the_answer will remove the attribute the_answer from the object named
by modname.

Les espaces de nommage sont créés a différents moments et ont différentes durées de vie. L’espace de nommage contenant
les primitives est créé au démarrage de l'interpréteur Python et n’est jamais effacé. L’espace de nommage globaux pour
un module est créé lorsque la définition du module est lue. Habituellement, les espaces de nommage des modules durent
aussi jusqu'a 'arrét de I'interpréteur. Les instructions exécutées par la premiere invocation de l'interpréteur, qu’elles soient
lues depuis un fichier de script ou de maniere interactive, sont considérées comme faisant partie d'un module appelé
__main__, de facon qu'elles possédent leur propre espace de nommage (les primitives vivent elles-mémes dans un
module, appelé builtins).

L’espace des noms locaux d’une fonction est créé lors de son appel, puis effacé lorsqu’elle renvoie un résultat ou leve une
exception non prise en charge (en fait, « oublié » serait une meilleure fagon de décrire ce qui se passe réellement). Bien
slir, des invocations récursives ont chacune leur propre espace de nommage.

1. 1II existe une exception : les modules disposent d’un attribut secret en lecture seule appelé ___dict___ qui renvoie le dictionnaire utilisé pour
implémenter 'espace de nommage du module; le nom __dict___ est un attribut mais pas un nom global. Evidemment, si vous 'utilisez, vous brisez
’abstraction de I'implémentation des espaces de nommage. Il est donc réservé a des choses comme les débogueurs post-mortem.
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La portée est la zone textuelle d’'un programme Python ot un espace de nommage est directement accessible. « Directement
accessible » signifie ici qu'une référence non qualifiée a un nom est cherchée dans I'espace de nommage.

Bien que les portées soient déterminées de maniere statique, elles sont utilisées de maniére dynamique. A n’importe
quel moment de I'exécution, il y a au minimum trois ou quatre portées imbriquées dont les espaces de nommage sont
directement accessibles :

— la portée la plus au centre, celle qui est consultée en premier, contient les noms locaux ;

— les portées des fonctions englobantes, qui sont consultées en commengant avec la portée englobante la plus proche,

contiennent des noms non-locaux mais aussi non-globaux ;

— lavant-derniere portée contient les noms globaux du module courant;

— la portée englobante, consultée en dernier, est I'espace de nommage contenant les primitives.
Si un nom est déclaré comme global, alors toutes les références et affectations vont directement dans 'avant-derniere
portée contenant les noms globaux du module. Pour pointer une variable qui se trouve en dehors de la portée la plus locale,
vous pouvez utiliser I'instruction nonlocal. Si une telle variable n’est pas déclarée nonlocal, elle est en lecture seule
(toute tentative de la modifier crée simplement une nouvelle variable dans la portée la plus locale, en laissant inchangée
la variable du méme nom dans sa portée d’origine).

Habituellement, la portée locale référence les noms locaux de la fonction courante. En dehors des fonctions, la portée
locale référence le méme espace de nommage que la portée globale : I'espace de nommage du module. Les définitions de
classes créent un nouvel espace de nommage dans la portée locale.

Il est important de réaliser que les portées sont déterminées de maniere textuelle : la portée globale d’'une fonction définie
dans un module est I'espace de nommage de ce module, quelle que soit la provenance de I'appel a la fonction. En revanche,
la recherche réelle des noms est faite dynamiquement au moment de I'exécution. Cependant la définition du langage est
en train d’évoluer vers une résolution statique des noms au moment de la « compilation », donc ne vous basez pas sur une
résolution dynamique (en réalité, les variables locales sont déja déterminées de maniere statique) !

Une particularité de Python est que, si aucune instruction global ou nonlocal nest active, les affectations de noms
vont toujours dans la portée la plus proche. Les affectations ne copient aucune donnée : elles se contentent de lier des
noms a des objets. Ceci est également vrai pour I'effacement : I'instruction del x supprime la liaison de x dans I'espace
de nommage référencé par la portée locale. En réalité, toutes les opérations qui impliquent des nouveaux noms utilisent
la portée locale : en particulier, les instructions import et les définitions de fonctions effectuent une liaison du module
ou du nom de fonction dans la portée locale.

L’instruction global peut étre utilisée pour indiquer que certaines variables existent dans la portée globale et doivent étre
reliées en local ; I'instruction nonlocal indique que certaines variables existent dans une portée supérieure et doivent
étre reliées en local.

9.2.1 Exemple de portées et d’espaces de nommage

Ceci est un exemple montrant comment utiliser les différentes portées et espaces de nommage, et comment global et
nonlocal modifient l'affectation de variable :

def scope_test():
def do_local():
spam = "local spam"

def do_nonlocal():
nonlocal spam
spam = "nonlocal spam"

def do_global() :
global spam
spam = "global spam"

spam = "test spam"
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
do_local ()
print ("After local assignment:", spam)
do_nonlocal ()
print ("After nonlocal assignment:", spam)
do_global ()
print ("After global assignment:", spam)

scope_test ()
print ("In global scope:", spam)

Ce code donne le résultat suivant :

After local assignment: test spam

After nonlocal assignment: nonlocal spam
After global assignment: nonlocal spam
In global scope: global spam

Vous pouvez constater que l'affectation locale (qui est effectuée par défaut) n’a pas modifié la liaison de spam dans
scope_test. L’affectation nonlocal a changé la liaison de spam dans scope_test et I'affectation global a changé la
liaison au niveau du module.

Vous pouvez également voir qu’aucune liaison pour spam n’a été faite avant l'affectation global.

9.3 Une premiere approche des classes

Le concept de classe introduit un peu de syntaxe nouvelle, trois nouveaux types d’objets ainsi que quelques nouveaux
éléments de sémantique.

9.3.1 Syntaxe de définition des classes

La forme la plus simple de définition d’une classe est la suivante :

class ClassName:
<statement-1>

<statement-N>

Les définitions de classes, comme les définitions de fonctions (définitions def), doivent tre exécutées avant d’avoir un
effet. Vous pouvez tout a fait placer une définition de classe dans une branche d’une instruction conditionnelle i f ou
encore a I'intérieur d’'une fonction.

Dans la pratique, les déclarations dans une définition de classe sont généralement des définitions de fonctions mais d’autres
déclarations sont permises et parfois utiles (nous revenons sur ce point plus tard). Les définitions de fonction a I'intérieur
d’une classe ont normalement une forme particuliere de liste d’arguments, dictée par les conventions d’appel aux méthodes
(a nouveau, tout ceci est expliqué plus loin).

Quand une classe est définie, un nouvel espace de nommage est créé et utilisé comme portée locale --- Ainsi, toutes les
affectations de variables locales entrent dans ce nouvel espace de nommage. En particulier, les définitions de fonctions y
lient le nom de la nouvelle fonction.

When a class definition is left normally (via the end), a class object is created. This is basically a wrapper around the
contents of the namespace created by the class definition ; we’ll learn more about class objects in the next section. The
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original local scope (the one in effect just before the class definition was entered) is reinstated, and the class object is
bound here to the class name given in the class definition header (C1assName in the example).

9.3.2 Objets classes

Les objets classes prennent en charge deux types d’opérations : des références a des attributs et I'instanciation.

Les références d attributs utilisent la syntaxe standard utilisée pour toutes les références d’attributs en Python : obj . nom.
Les noms d’attribut valides sont tous les noms qui se trouvaient dans 'espace de nommage de la classe quand I'objet classe
a été créé. Donc, si la définition de classe est de cette forme :

class MyClass:
"""A simple example class"""
i = 12345

def f(self):
return 'hello world'

thenMyClass.iandMyClass. f are valid attribute references, returning an integer and a function object, respectively.
Class attributes can also be assigned to, so you can change the value of MyClass. i by assignment. __doc___isalso a
valid attribute, returning the docstring belonging to the class : "A simple example class".

Linstanciation de classes utilise la notation des fonctions. Considérez simplement que 'objet classe est une fonction sans
parametre qui renvoie une nouvelle instance de la classe. Par exemple (en considérant la classe définie ci-dessus) :

[x = MyClass () ]

crée une nouvelle instance de la classe et affecte cet objet a la variable locale x.

The instantiation operation (“calling” a class object) creates an empty object. Many classes like to create objects with
instances customized to a specific initial state. Therefore a class may define a special method named __init__ (), like
this :

def _ init_ (self):
self.data = []

When a class defines an __init__ () method, class instantiation automatically invokes __init__ () for the newly
created class instance. So in this example, a new, initialized instance can be obtained by :

[x = MyClass () ]

Of course, the __init__ () method may have arguments for greater flexibility. In that case, arguments given to the
class instantiation operator are passed onto __init__ (). For example,

>>> class Complex:
def _ _init__ (self, realpart, imagpart):
self.r = realpart
self.i = imagpart

>>> x = Complex (3.0, —-4.5)
>>> x.r, X.1i
(3.0, —-4.5)
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9.3.3 Objets instances

Maintenant, que pouvons-nous faire avec des objets instances ? Les seules opérations comprises par les objets instances
sont des références d’attributs. Il y a deux sortes de noms d’attributs valides, les attributs ’"données’ et les méthodes.

data attributes correspond to “instance variables” in Smalltalk, and to “data members” in C++. Data attributes need not be
declared ; like local variables, they spring into existence when they are first assigned to. For example, if x is the instance
of MyClass created above, the following piece of code will print the value 1 6, without leaving a trace :

x.counter = 1
while x.counter < 10:
x.counter = x.counter * 2

print (x.counter)
del x.counter

The other kind of instance attribute reference is a method. A method is a function that "belongs to” an object.

Les noms de méthodes valides d’un objet instance dépendent de sa classe. Par définition, tous les attributs d’'une classe
qui sont des objets fonctions définissent les méthodes correspondantes de ses instances. Donc, dans notre exemple, x . £
est une référence valide a une méthode car MyClass. f est une fonction, mais pas x. i car MyClass. i n’en est pas
une. Attention cependant, x . £ n’est pas la méme chose que MyClass . f --- Il s’agit d’un objet méthode, pas d’un objet
fonction.

9.3.4 Objets méthode

Le plus souvent, une méthode est appelée juste apres avoir été liée :

[x.f() J

In the MyClass example, this will return the string 'hello world'. However, it is not necessary to call a method
right away : x . £ is a method object, and can be stored away and called at a later time. For example :

xf = x.f
while True:
print (xf())

affiche hello world jusquala fin des temps.

What exactly happens when a method is called ? You may have noticed that x . £ () was called without an argument above,
even though the function definition for £ () specified an argument. What happened to the argument ? Surely Python raises
an exception when a function that requires an argument is called without any --- even if the argument isn’t actually used...

En fait, vous avez peut-étre deviné la réponse : la particularité des méthodes est que I'objet est passé comme premier
argument de la fonction. Dans notre exemple, 'appel x . £ () est exactement équivalent a MyClass. f (x) . En général,
appeler une méthode avec une liste de n arguments est équivalent a appeler la fonction correspondante avec une liste
d’arguments créée en ajoutant I'instance de I'objet de la méthode avant le premier argument.

In general, methods work as follows. When a non-data attribute of an instance is referenced, the instance’s class is searched.
If the name denotes a valid class attribute that is a function object, references to both the instance object and the function
object are packed into a method object. When the method object is called with an argument list, a new argument list is
constructed from the instance object and the argument list, and the function object is called with this new argument list.
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9.3.5 Classes et variables d’instance

En général, les variables d’instance stockent des informations relatives a chaque instance alors que les variables de classe
servent a stocker les attributs et méthodes communes a toutes les instances de la classe :

class Dog:

kind = 'canine' # class variable shared by all instances
def _ init_ (self, name):
self.name = name # instance variable unique to each instance

>>> d = Dog('Fido"')
>>> e = Dog('Buddy"')

>>> d.kind # shared by all dogs
'canine'’

>>> e.kind # shared by all dogs
'canine'

>>> d.name # unique to d

'Fido'

>>> e.name # unique to e
'Buddy’

Comme nous I'avons vu dans Objets et noms : préambule, les données partagées mutable (telles que les listes, dictionnaires,
etc.) peuvent avoir des effets surprenants. Par exemple, la liste tricks dans le code suivant ne devrait pas étre utilisée en
tant que variable de classe car, dans ce cas, une seule liste est partagée par toutes les instances de Dog :

class Dog:
tricks = [] # mistaken use of a class variable

def _ init_ (self, name):
self.name = name

def add_trick(self, trick):
self.tricks.append(trick)

>>> d = Dog('Fido"')

>>> e = Dog('Buddy"')

>>> d.add_trick ('roll over'")

>>> e.add_trick('play dead')

>>> d.tricks # unexpectedly shared by all dogs

['roll over', 'play dead']

Une conception correcte de la classe est d’utiliser une variable d’instance a la place :

class Dog:

def _ init_ (self, name):
self.name = name
self.tricks = [] # creates a new empty list for each dog

def add_trick(self, trick):
self.tricks.append(trick)

>>> d = Dog('Fido')
>>> e = Dog('Buddy')
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
>>> d.add_trick('roll over')
>>> e.add_trick('play dead')
>>> d.tricks
['roll over']
>>> e.tricks
['play dead']

9.4 Remarques diverses

Si le méme nom d’attribut apparait a la fois dans une instance et dans une classe, alors la recherche d’attribut donne la
priorité a l'instance :

>>> class Warehouse:
purpose = 'storage'
region = 'west'

>>> wl = Warehouse ()

>>> print (wl.purpose, wl.region)
storage west

>>> w2 = Warehouse ()

>>> w2.region = 'east'

>>> print (w2.purpose, w2.region)
storage east

Les attributs ’données’ peuvent étre référencés par des méthodes comme par des utilisateurs ordinaires (“clients”) d’'un
objet. En d’autres termes, les classes ne sont pas utilisables pour implémenter des types de données purement abstraits. En
fait, il n’est pas possible en Python d’imposer de masquer des données — tout est basé sur des conventions (d’un autre coté,
I'implémentation de Python, écrite en C, peut completement masquer les détails d’'implémentation et controler I'acces a
un objet si nécessaire ; ceci peut étre utilisé par des extensions de Python écrites en C).

Les clients doivent utiliser les attributs ’données’ avec précaution --- ils pourraient mettre le désordre dans les invariants
gérés par les méthodes avec leurs propres valeurs d’attributs. Remarquez que les clients peuvent ajouter leurs propres
attributs ’données’ a une instance d’objet sans altérer la validité des méthodes, pour autant que les noms n’entrent pas en
conflit --- 1a aussi, adopter une convention de nommage peut éviter bien des problemes.

Il n’y a pas de notation abrégée pour référencer des attributs ’données’ (ou les autres méthodes!) depuis les méthodes.
Nous pensons que ceci améliore en fait la lisibilité des méthodes : il n’y a aucune chance de confondre variables locales
et variables d’instances quand on regarde le code d’'une méthode.

Souvent, le premier argument d’'une méthode est nommé self. Ce n’est qu’une convention : le nom self n’a aucune
signification particuliere en Python. Notez cependant que si vous ne suivez pas cette convention, votre code risque d’étre
moins lisible pour d’autres programmeurs Python et il est aussi possible qu'un programme qui fasse I'introspection de
classes repose sur une telle convention.

Tout objet fonction qui est un attribut de classe définit une méthode pour des instances de cette classe. Il n’est pas nécessaire
que le texte de définition de la fonction soit dans la définition de la classe : il est possible d’affecter un objet fonction a une
variable locale de la classe. Par exemple :

# Function defined outside the class
def fl(self, x, y):
return min(x, x+y)

class C:
f = f1
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

def g(self):
return 'hello world'

h =g

Now f, g and h are all attributes of class C that refer to function objects, and consequently they are all methods of
instances of C --- h being exactly equivalent to g. Note that this practice usually only serves to confuse the reader of a
program.

Les méthodes peuvent appeler d’autres méthodes en utilisant des méthodes qui sont des attributs de 'argument self :

class Bag:
def _ init__ (self):
self.data = []

def add(self, x):
self.data.append (x)

def addtwice(self, x):
self.add(x)
self.add(x)

Les méthodes peuvent faire référence a des noms globaux de la méme maniere que les fonctions. La portée globale
associée a une méthode est le module contenant la définition de la classe (la classe elle-méme n’est jamais utilisée en
tant que portée globale). Alors qu’il est rare d’avoir une bonne raison d’utiliser des données globales dans une méthode,
il y a de nombreuses utilisations légitimes de la portée globale : par exemple, les fonctions et modules importés dans une
portée globale peuvent étre utilisés par des méthodes, de méme que les fonctions et classes définies dans cette méme
portée. Habituellement, la classe contenant la méthode est elle-méme définie dans cette portée globale et, dans la section
suivante, nous verrons de bonnes raisons pour qu’une méthode référence sa propre classe.

Toute valeur est un objet et a donc une classe (appelée aussi son fype). Elle est stockée dans objet.__class__ .

9.5 Héritage

Bien siir, ce terme de “classe” ne serait pas utilisé s’il n’y avait pas d’héritage. La syntaxe pour définir une sous-classe est
de cette forme :

class DerivedClassName (BaseClassName) :
<statement-1>

<statement-N>

The name BaseClassName must be defined in a namespace accessible from the scope containing the derived class
definition. In place of a base class name, other arbitrary expressions are also allowed. This can be useful, for example,
when the base class is defined in another module :

[class DerivedClassName (modname.BaseClassName) :

L’exécution d’une définition de classe dérivée se déroule comme pour une classe mere. Quand l'objet de la classe est
construit, la classe mere est mémorisée. Elle est utilisée pour la résolution des références d’attributs : si un attribut n’est
pas trouvé dans la classe, la recherche se poursuit en regardant dans la classe mere. Cette regle est appliquée récursivement
si la classe mere est elle-méme dérivée d’une autre classe.
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I n’y a rien de particulier dans I'instanciation des classes dérivées : DerivedClassName () crée une nouvelle instance
de la classe. Les références aux méthodes sont résolues comme suit : I'attribut correspondant de la classe est recherché, en
remontant la hi€rarchie des classes meres si nécessaire, et la référence de méthode est valide si cela conduit a une fonction.

Les classes dérivées peuvent surcharger des méthodes de leurs classes meres. Comme les méthodes n’ont aucun privilege
particulier quand elles appellent d’autres méthodes d’'un méme objet, une méthode d’une classe mere qui appelle une autre
méthode définie dans la méme classe peut en fait appeler une méthode d’une classe dérivée qui la surcharge (pour les
programmeurs C++ : toutes les méthodes de Python sont en effet "virtuelles”).

Une méthode dans une classe dérivée peut aussi, en fait, vouloir étendre plutdt que simplement remplacer la méthode
du méme nom de sa classe mere. L’appel direct & la méthode de la classe mere s’écrit simplement BaseClassName.
nomMethode (self, arguments).Cest parfois utile également aux clients (notez bien que ceci ne fonctionne que
si la classe mere est accessible en tant que BaseClassName dans la portée globale).

Python définit deux fonctions primitives pour gérer I'héritage :
— utilisez isinstance () pour tester le type d’'une instance : isinstance (obj, int) renvoie True seule-
ment si obj.___class__ estégala int ou a une autre classe dérivée de int ;
— utilisez issubclass () pour tester Ihéritage d’'une classe : issubclass (bool, int) renvoie True car
la classe bool est une sous-classe de int. Cependant, issubclass (float, int) renvoie False car
float n’est pas une sous-classe de int.

9.5.1 Héritage multiple

Python gere également une forme d’héritage multiple. Une définition de classe ayant plusieurs classes meres est de cette
forme :

class DerivedClassName (Basel, Base2, Base3):
<statement-1>

<statement-N>

For most purposes, in the simplest cases, you can think of the search for attributes inherited from a parent class as depth-
first, left-to-right, not searching twice in the same class where there is an overlap in the hierarchy. Thus, if an attribute is
not found in DerivedClassName, it is searched for in Base1, then (recursively) in the base classes of Base1, and
if it was not found there, it was searched for in Base?2, and so on.

Dans les faits, c’est un peu plus complexe que ¢a; 'ordre de la recherche (method resolution order, ou MRO en anglais)
change dynamiquement pour gérer des appels coopératifs a super (). Cette approche est connue sous le nom de la
“appel de la méthode la plus proche” (call-next-method en anglais) dans d’autres langages avec héritage multiple. Elle est
plus puissante que le simple appel a super que I'on trouve dans les langages a héritage simple.

Dynamic ordering is necessary because all cases of multiple inheritance exhibit one or more diamond relationships (where
at least one of the parent classes can be accessed through multiple paths from the bottommost class). For example, all
classes inherit from object, so any case of multiple inheritance provides more than one path to reach object. To
keep the base classes from being accessed more than once, the dynamic algorithm linearizes the search order in a way that
preserves the left-to-right ordering specified in each class, that calls each parent only once, and that is monotonic (meaning
that a class can be subclassed without affecting the precedence order of its parents). Taken together, these properties make
it possible to design reliable and extensible classes with multiple inheritance. For more detail, see python_2.3_mro.
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9.6 Variables privées

Les membres “privés”, qui ne peuvent étre accédés que depuis I'intérieur d’un objet, n’existent pas en Python. Toutefois,
il existe une convention respectée par la majorité du code Python : un nom préfixé par un tiret bas (comme _spam)
doit étre considéré comme une partie non publique de I’API (qu’il s’agisse d’une fonction, d’'une méthode ou d’un attribut
’données’). 11 doit étre vu comme un détail d’'implémentation pouvant faire I'objet de modifications futures sans préavis.

Des lors quil y a un cas d’utilisation valable pour avoir des attributs privés aux classes (notamment pour éviter des conflits
avec des noms définis dans des sous-classes), il existe un support (certes limité) pour un tel mécanisme, appelé name
mangling. Tout identifiant de la forme ___spam (avec au moins deux tirets bas en téte et au plus un a la fin) est remplacé
textuellement par _classname__spam, ou classname est le nom de la classe sans le ou les premiers tirets-bas. Ce
”découpage” est effectué sans tenir compte de la position syntaxique de I'identifiant, tant qu’il est présent dans la définition
d’une classe.

Voir aussi

The private name mangling specifications for details and special cases.

Ce changement de nom est utile pour permettre a des sous-classes de surcharger des méthodes sans casser les appels de
méthodes a I'intérieur d’'une classe. Par exemple :

class Mapping:
def _ init_ (self, iterable):
self.items_list = []
self.__update(iterable)

def update (self, iterable):
for item in iterable:
self.items_list.append(item)

__update = update # private copy of original update () method
class MappingSubclass (Mapping) :

def update(self, keys, values):
# provides new signature for update ()
# but does not break __ _init__ ()
for item in zip (keys, values):
self.items_list.append (item)

L’exemple si dessus fonctionnerait méme si MappingSubclass introduisait un identifieur ___update puisqu’il a été
remplacé avec _Mapping__update dans la classe Mapping et _MappingSubclass__update dans la classe
MappingSubclass respectivement.

Notez que ces regles sont congues avant tout pour éviter les accidents; il reste possible d’accéder ou de modifier une
variable considérée comme privée. Ceci peut méme étre utile dans certaines circonstances, comme au sein du débogueur.

Remarquez que le code que vous passez a exec (), eval () ne considere pas le nom de la classe appelante comme
étant la classe courante ; le méme effet s’applique a la directive global dont l'effet est, de la méme fagon, restreint au
code compilé dans le méme ensemble de byte-code. Les mé&mes restrictions s’appliquent a getattr (), setattr ()
etdelattr (), ainsi quaux références directesa __dict__.
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9.7 Trucs et astuces

Il est parfois utile d’avoir un type de donnée similaire au record du Pascal ou au struct du C, qui regroupent en-
semble quelques attributs « données » nommés. L’approche idiomatique correspondante en Python est d’utiliser des
dataclasses:

from dataclasses import dataclass

@dataclass

class Employee:
name: str
dept: str
salary: int

>>> john = Employee('john', 'computer lab', 1000)
>>> john.dept

'computer lab'

>>> john.salary

1000

A piece of Python code that expects a particular abstract data type can often be passed a class that emulates the methods
of that data type instead. For instance, if you have a function that formats some data from a file object, you can define a
class with methods read () and readline () that get the data from a string buffer instead, and pass it as an argument.

Instance method objects have attributes, too : m.__self__ is the instance object with the method m (), and m.
___func___is the function object corresponding to the method.

9.8 Itérateurs

Vous avez maintenant certainement remarqué que I'on peut itérer sur la plupart des objets conteneurs en utilisant une
instruction for :

for element in [1, 2, 3]:
print (element)

for element in (1, 2, 3):
print (element)

for key in {'one':1, 'two':2}:
print (key)

for char in "123":
print (char)

for line in open("myfile.txt"):
print (line, end='")

Ce style est simple, concis et pratique. L’utilisation d’itérateurs impregne et unifie Python. En arriere plan, l'instruction
for appelle la fonction iter () sur I'objet conteneur. Cette fonction renvoie un objet itérateur qui définit la méthode
__next__ (), laquelle accede aux éléments du conteneur un par un. Lorsquil n’y a plus d’élément, __next__ () leve
une exception StopIteration qui indique & la boucle de I'instruction for de se terminer. Vous pouvez appeler la
méthode __next__ () en utilisant la fonction native next () . Cet exemple montre comment tout cela fonctionne :

>>> s = 'abc'
>>> it = iter(s)
>>> it

<str_iterator object at 0x10c90e650>
>>> next (it)

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
] a ]
>>> next (it)
L} b ]
>>> next (it)
L} c ]
>>> next (it)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
next (it)
StopIteration

Having seen the mechanics behind the iterator protocol, it is easy to add iterator behavior to your classes. Define an
__iter__ () method which returns an object with a __next___ () method. If the class defines __next__ (), then
__iter__ () can justreturn self :

class Reverse:
"""Tterator for looping over a sequence backwards."""
def _ init_ (self, data):
self.data = data
self.index = len (data)

def _ iter_ (self):
return self

def _ next_ (self):
if self.index ==
raise StopIteration
self.index = self.index - 1

return self.data[self.index]

>>> rev = Reverse('spam')
>>> iter (rev)
<__main__ .Reverse object at 0x00A1DB50>
>>> for char in rev:
print (char)

[ B o BNV = I

9.9 Générateurs

Les générateurs sont des outils simples et puissants pour créer des itérateurs. Ils sont écrits comme des fonctions classiques
mais utilisent 'instruction yie1d lorsqu’ils veulent renvoyer des données. A chaque fois qu’il est appelé par next (), le
générateur reprend son exécution la ou il s’était arrété (en conservant tout son contexte d’exécution). Un exemple montre
tres bien combien les générateurs sont simples a créer :

def reverse (data) :
for index in range (len(data)-1, -1, -1):
yield data[index]
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>>> for char in reverse('golf'):
print (char)

Q O H Hh o

Anything that can be done with generators can also be done with class-based iterators as described in the previous section.
What makes generators so compact is thatthe __iter__ () and __next__ () methods are created automatically.

Une autre fonctionnalité clé est que les variables locales ainsi que le contexte d’exécution sont sauvegardés automatique-
ment entre les appels. Cela simplifie d’autant plus I'écriture de ces fonctions et rend leur code beaucoup plus lisible quavec
une approche utilisant des variables d’instance telles que self.index et self.data.

En plus de la création automatique de méthodes et de la sauvegarde du contexte d’exécution, les générateurs lévent automa-
tiquement une exception StopIteration lorsqu’ils terminent leur exécution. La combinaison de ces fonctionnalités
rend tres simple la création d’itérateurs, sans plus d’effort que 1’écriture d’une fonction classique.

9.10 Expressions et générateurs

Des générateurs simples peuvent étre codés tres rapidement avec des expressions utilisant la méme syntaxe que les com-
préhensions de listes, mais en utilisant des parentheses a la place des crochets. Ces expressions sont concues pour des
situations ou le générateur est utilisé tout de suite dans une fonction. Ces expressions sont plus compactes mais moins
souples que des définitions completes de générateurs et ont tendance a étre plus économes en mémoire que leur équivalent
en compréhension de listes.

Exemples :

>>> sum(i*i for i in range (10)) # sum of squares

285

>>> xvec = [10, 20, 30]

>>> yvec = [7, 5, 3]

>>> sum(x*y for x,y in zip (xvec, yvec)) # dot product

260

>>> unique_words = set (word for line in page for word in line.split())

>>> valedictorian = max((student.gpa, student.name) for student in graduates)

>>> data = 'golf'
>>> list (data[i] for i in range(len(data)-1, -1, -1))
[lf', ll', lol, lg‘]

94 Chapitre 9. Classes




cHAPITRE 10

Survol de la bibliotheque standard

10.1 Interface avec le systeme d’exploitation

Le module os propose des dizaines de fonctions pour interagir avec le systeme d’exploitation :

>>> import os

>>> os.getcwd () # Return the current working directory
'C:\\Python313"'

>>> os.chdir ('/server/accesslogs') # Change current working directory
>>> os.system('mkdir today') # Run the command mkdir in the system shell
0

Veillez bien a utiliser import os plutdtque from os import *,sinon os.open () cache la primitive open ()
qui fonctionne différemment.

Les primitives dir () et help () sont des aides utiles lorsque vous travaillez en mode interactif avez des gros modules
comme oS :

>>> import os

>>> dir (os)

<returns a list of all module functions>

>>> help (os)

<returns an extensive manual page created from the module's docstrings>

Pour la gestion des fichiers et dossiers, le module shut i1l expose une interface plus abstraite et plus facile a utiliser :

>>> import shutil

>>> shutil.copyfile('data.db', 'archive.db')
'archive.db'

>>> shutil.move ('/build/executables', 'installdir')
'installdir'
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10.2 Jokers sur les noms de fichiers

Le module g1ob fournit une fonction pour construire des listes de fichiers & partir de motifs :

>>> import glob
>>> glob.glob('*.py'")
['"primes.py', 'random.py', 'quote.py']

10.3 Parameétres passés en lighe de commande

Common utility scripts often need to process command line arguments. These arguments are stored in the sy s module’s
argy attribute as a list. For instance, let’s take the following demo . py file :

# File demo.py
import sys
print (sys.argv)

Here is the output from running python demo.py one two three atthe command line :

[[’demo.py', 'one', 'two', 'three'] ]

Le module argparse fournit un mécanisme plus sophistiqué pour traiter les arguments de la ligne de commande. Le
script suivant extrait un ou plusieurs noms de fichiers et un nombre facultatif de lignes a afficher :

import argparse

parser = argparse.ArgumentParser (

prog="top',

description='Show top lines from each file')
parser.add_argument ('filenames', nargs='+")
parser.add_argument ('-1', '—-—-lines', type=int, default=10)
args = parser.parse_args ()
print (args)

Lorsqu’il est exécuté avec la ligne de commande python top.py —--lines=5 alpha.txt beta.txt, le
script définit args.linesa 5etargs.filenamesa ['alpha.txt', 'beta.txt'].

10.4 Redirection de la sortie d’erreur et fin d’exécution

Le module sys a aussi des attributs pour stdin, stdout et stderr. Ce dernier est utile pour émettre des messages d’avertis-
sement ou d’erreur qui restent visibles méme si stdout est redirigé :

>>> sys.stderr.write('Warning, log file not found starting a new one\n')
Warning, log file not found starting a new one

Le moyen le plus direct de terminer un script est d'utiliser sys.exit ().
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10.5 Recherche de motifs dans les chaines

Le module re fournit des outils basés sur les expressions rationnelles permettant des opérations complexes sur les chaines.
C’est une solution optimisée, utilisant une syntaxe concise, pour rechercher des motifs complexes ou effectuer des rem-
placements complexes dans les chaines :

>>> import re

>>> re.findall (r'\bf[a-z]*', 'which foot or hand fell fastest')
["foot', 'fell', 'fastest']

>>> re.sub(r' (\b[a-z]+) \1', r'\1', 'cat in the the hat')

'cat in the hat'

Lorsque les opérations sont simples, il est préférable d’utiliser les méthodes des chaines. Elles sont plus lisibles et plus
faciles a déboguer :

>>> 'tea for too'.replace('too', 'two')
'tea for two'

10.6 Mathématiques

The math module gives access to the underlying C library functions for floating-point math :

>>> import math

>>> math.cos (math.pi / 4)
0.70710678118654757

>>> math.log (1024, 2)
10.0

Le module random offre des outils pour faire des tirages aléatoires :

>>> import random

>>> random.choice (['apple', 'pear', 'banana'])

'apple'

>>> random.sample (range (100), 10) # sampling without replacement
[30, 83, 16, 4, 8, 81, 41, 50, 18, 33]

>>> random.random () # random float from the interval [0.0, 1.0)
0.17970987693706186

>>> random.randrange (6) # random integer chosen from range (6)

4

Le module statistics permet de calculer des valeurs statistiques basiques (moyenne, médiane, variance...) :

>>> import statistics

>>> data = [2.75, 1.75, 1.25, 0.25, 0.5, 1.25, 3.5]
>>> statistics.mean (data)

1.6071428571428572

>>> statistics.median (data)

1.25

>>> statistics.variance (data)

1.3720238095238095

Le projet SciPy <https://scipy.org> contient beaucoup d’autres modules dédiés aux calculs numériques.
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10.7 Acceés a internet

1l existe beaucoup de modules permettant d’accéder a internet et gérer les protocoles réseaux. Les deux plus simples sont
urllib.request qui permet de récupérer des données a partir d'une URL et smtplib pour envoyer des courriers
électroniques :

>>> from urllib.request import urlopen
>>> with urlopen('http://worldtimeapi.org/api/timezone/etc/UTC.txt') as response:
for line in response:

line = line.decode () # Convert bytes to a str
if line.startswith('datetime') :
print (line.rstrip()) # Remove trailing newline

datetime: 2022-01-01T01:36:47.689215+00:00

>>> import smtplib

>>> server = smtplib.SMTP ('localhost')

>>> server.sendmail ('soothsayer@example.org', 'jcaesar@example.org',
"""To: jcaesar@example.org
From: soothsayer(fexample.org

Beware the Ides of March.
mn ”)

>>> server.quit ()

(Notez que le deuxieme exemple a besoin d’un serveur mail tournant localement.)

10.8 Dates et heures

Le module datet ime propose des classes pour manipuler les dates et les heures de maniere simple ou plus complexe.
Bien que faire des calculs de dates et d’heures soit possible, la priorité de 'implémentation est mise sur 'extraction efficace
des attributs pour le formatage et la manipulation. Le module gere aussi les objets dépendant des fuseaux horaires

>>> # dates are easily constructed and formatted
>>> from datetime import date
>>> now = date.today ()

>>> now
datetime.date (2003, 12, 2)
>>> now.strftime ("$m-%d-%y. %d %b %Y is a %A on the %d day of %B.")

'12-02-03. 02 Dec 2003 is a Tuesday on the 02 day of December.'

>>> # dates support calendar arithmetic
>>> birthday = date (1964, 7, 31)

>>> age = now - birthday

>>> age.days

14368
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10.9 Compression de données

Les formats d’archivage et de compression les plus communs sont directement gérés par les modules z1ib, gzip, bz2,
lzma, zipfileettarfile

>>> import zlib

>>> s = b'witch which has which witches wrist watch'
>>> len(s)

41

>>> t = zlib.compress(s)

>>> len(t)

37

>>> zlib.decompress (t)

b'witch which has which witches wrist watch'
>>> z1lib.crc32(s)

226805979

10.10 Mesure des performances

Certains utilisateurs de Python sont trés intéressés par les performances de différentes approches d'un méme probleme.
Python propose un outil de mesure répondant simplement a ces questions.

Par exemple, pour échanger deux variables, il peut €tre tentant d’utiliser 'empaquetage et le dépaquetage de n-uplets
plutdt que la méthode traditionnelle. Le module t ime it montre rapidement le 1éger gain de performance obtenu :

>>> from timeit import Timer

>>> Timer ('t=a; a=b; b=t', 'a=1; b=2"') .timeit ()
0.57535828626024577
>>> Timer('a,b = b,a', 'a=1l; b=2").timeit ()

0.54962537085770791

En opposition a t imeit et sa granularité fine, profile et pstats fournissent des outils permettant d’identifier les
parties les plus gourmandes en temps d’exécution dans des volumes de code plus grands.

10.11 Contréle qualité

Une approche possible pour développer des applications de trés bonne qualité est d’écrire des tests pour chaque fonction
au fur et a mesure de son développement, puis d’exécuter ces tests fréquemment lors du processus de développement.

Le module doctest cherche des tests dans les chaines de documentation. Un test ressemble a un simple copier-coller
d’un appel et son résultat depuis le mode interactif. Cela améliore la documentation en fournissant des exemples tout en
prouvant qu’ils sont justes :

def average (values) :
"""Computes the arithmetic mean of a list of numbers.

>>> print (average ([20, 30, 70]))
40.0

mn

return sum(values) / len(values)

import doctest
doctest.testmod () # automatically validate the embedded tests
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Le module unittest requiert plus d’efforts que le module doctest mais il permet de construire un jeu de tests plus
complet que I'on fait évoluer dans un fichier séparé :

import unittest
class TestStatisticalFunctions (unittest.TestCase) :

def test_average (self):
self.assertEqual (average ([20, 30, 70]), 40.0)
self.assertEqual (round (average([1, 5, 7]1), 1), 4.3)
with self.assertRaises (ZeroDivisionError) :
average ([])
with self.assertRaises (TypeError) :
average (20, 30, 70)

unittest.main () # Calling from the command line invokes all tests

10.12 Piles fournies

Python adopte le principe des “piles fournies”. Vous pouvez le constater au travers des fonctionnalités évoluées et solides
fournies par ses plus gros paquets. Par exemple :

— Les modules xmlrpc.client et xmlrpc.server permettent d’appeler des fonctions a distance quasiment
sans effort. En dépit du nom des modules, aucune connaissance du XML n’est nécessaire.

— Le paquet email est une bibliotheque pour gérer les messages électroniques, incluant les MIME et autres enco-
dages basés sur la RFC 2822. Contrairement & smtplib et poplib qui envoient et recoivent des messages,
le paquet email est une boite a outils pour construire, lire des structures de messages complexes (comprenant des
pieces jointes) ou implémenter des encodages et protocoles.

— Le paquet json permet de lire et d’écrire du JSON, format d’encodage de données répandu. Le module csv
gere la lecture et I'écriture de données stockées sous forme de valeurs séparées par des virgules dans des fichiers
(Comma-Separated Values en anglais), format typiquement interopérable avec les bases de données et les feuilles
de calculs. Pour la lecture du XML, utilisez les paquets xm1 .etree.ElementTree, xml.domet xml . sax.
Combinés, ces modules et paquets simplifient grandement 1'échange de données entre les applications Python et
les autres outils.

— Lemodule sglite3 estune abstraction de la bibliotheque SQLite, permettant de manipuler une base de données
persistante, accédée et manipulée en utilisant une syntaxe SQL quasi standard.

— L’internationalisation est possible grace a de nombreux paquets tels que gettext, locale ou codecs.
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cHAPITRE 11

Survol de la bibliothéque standard -- Deuxiéme partie

Cette deuxieme partie aborde des modules plus a destination des programmeurs professionnels. Ces modules sont rarement
nécessaires dans de petits scripts.

11.1 Formatage de l'affichage

Le module reprlib estune variante de la fonction repr (), spécialisé dans I'affichage concis de conteneurs volumineux
ou fortement imbriqués :

>>> import reprlib
>>> reprlib.repr (set ('supercalifragilisticexpialidocious'))
"{lal’ ICII ldl, le|, 'fl, lgl, ...}"

Le module pprint propose un contrdle plus fin de I'affichage des objets, aussi bien natifs que ceux définis par 'utilisateur,
de maniere a étre lisible par I'interpréteur. Lorsque le résultat fait plus d’une ligne, il est séparé sur plusieurs lignes et est
indenté pour rendre la structure plus visible :

>>> import pprint
>>> t = [[[['black', 'cyan'], 'white', ['green', 'red']], [['magenta',
'vellow'], 'blue']ll

>>> pprint.pprint (t, width=30)

[[[['"black', 'cyan'],
'white',
['green', 'red']l],
[['magenta', 'yellow'],
'blue']]]

Le module textwrap formate des paragraphes de texte pour tenir sur un écran d’une largeur donnée :

>>> import textwrap
>>> doc = """The wrap() method is just like fill() except that it returns
a list of strings instead of one big string with newlines to separate
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

the wrapped lines."""

>>> print (textwrap.fill (doc, width=40))
The wrap () method is just like £ill ()
except that it returns a list of strings
instead of one big string with newlines
to separate the wrapped lines.

Le module 1ocale utilise une base de données des formats spécifiques a chaque région pour les dates, nombres, etc.
Lattribut grouping de la fonction de formatage permet de formater directement des nombres avec un séparateur :

>>> import locale
>>> locale.setlocale(locale.LC_ALL, 'English_United States.1252")
'English _United States.1252'

>>> conv = locale.localeconv () # get a mapping of conventions
>>> x = 1234567.8

>>> locale.format_string("3%d", x, grouping=True)

'1,234,567"

>>> locale.format_string (" ", (conv['currency_symbol'],

C conv|'frac_digits'], x), grouping=True)
'$1,234,567.80"'

11.2 Gabarits (templates en anglais)

Le module st ring contient une classe polyvalente : Template. Elle permet d’écrire des gabarits (femplates en anglais)
avec une syntaxe simple, dans le but d’étre utilisable par des non-développeurs. Ainsi, vos utilisateurs peuvent personnaliser
leur application sans la modifier.

Le format utilise des marqueurs formés d’un $ suivi d’'un identifiant Python valide (caracteres alphanumériques et tirets-
bas). Entourer le marqueur d’accolades permet de lui coller d’autres caracteres alphanumériques sans intercaler une espace.
Ecrire $$ produit un simple $ :

>>> from string import Template

>>> t = Template ('S folk send $$10 to Scause.')

>>> t.substitute(village='Nottingham', cause='the ditch fund")
'Nottinghamfolk send $10 to the ditch fund.'

La méthode substitute () léve une exception KeyError lorsqu’un marqueur n’a pas été fourni, ni dans un dic-
tionnaire, ni sous forme d’un parametre nommé. Dans certains cas, lorsque la donnée a appliquer peut n’étre fournie
que partiellement par l'utilisateur, la méthode safe_substitute () est plus appropriée car elle laisse tels quels les
marqueurs manquants :

>>> t = Template ('Return the $item to Sowner.')
>>> d = dict(item='unladen swallow')

>>> t.substitute (d)

Traceback (most recent call last):

KeyError: 'owner'
>>> t.safe_substitute (d)
'Return the unladen swallow to S$Sowner.'

Les classes filles de Template peuvent définir leur propre délimiteur. Typiquement, un script de renommage de photos
par lots peut choisir le symbole pourcent comme marqueur pour les champs tels que la date actuelle, le numéro de 'image
ou son format :
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>>> import time, os.path
>>> photofiles = ['img_1074.7jpg', 'img_1076.7jpg', 'img_1077.3jpg']
>>> class BatchRename (Template) :

delimiter = 'S$'
>>> fmt = input ('Enter rename style (%d-date %n-segnum —format) : ")
Enter rename style (%d-date %n—-segnum $f-format): Ashley_3%n%f
>>> t = BatchRename (fmt)
>>> date = time.strftime (' oSy ")
>>> for i, filename in enumerate (photofiles):
base, ext = os.path.splitext (filename)
newname = t.substitute (d=date, n=i, f=ext)
print (' ——> ' . format (filename, newname))

img_1074.jpg ——> Ashley_0.Jjpg
img_1076.jpg ——> Ashley_1.]jpg
img_1077.jpg ——> Ashley_2.7jpg

Une autre utilisation des gabarits consiste a séparer la logique métier des détails spécifiques a chaque format de sortie. Il
est ainsi possible de générer des gabarits spécifiques pour les fichiers XML, texte, HTML...

11.3 Traitement des données binaires

Le module st ruct expose les fonctions pack () et unpack () permettant de travailler avec des données binaires.
L’exemple suivant montre comment parcourir un entéte de fichier ZIP sans recourir au module zipfile. Les marqueurs
"H" et " I" représentent des nombres entiers non signés, stockés respectivement sur deux et quatre octets. Le " <" indique
qu’ils ont une taille standard et utilisent la convention petit-boutiste :

import struct

with open('myfile.zip', 'rb') as f:
data = f.read()

start = 0

for i in range(3): # show the first 3 file headers
start += 14
fields = struct.unpack ('<IIIHH', datal[start:start+16])
crc32, comp_size, uncomp_size, filenamesize, extra_size = fields

start += 16

filename = data[start:start+filenamesize]

start += filenamesize

extra = data[start:start+extra_size]

print (filename, hex(crc32), comp_size, uncomp_size)

start += extra_size + comp_size # skip to the next header
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11.4 Fils d’exécution

Des taches indépendantes peuvent étre exécutées de maniere non séquentielle en utilisant des fils d’exécution (threading
en anglais). Les fils d’exécution peuvent étre utilisés pour améliorer la réactivité d’une application qui interagit avec 1'uti-
lisateur pendant que d’autres traitements sont exécutés en arriere-plan. Une autre utilisation typique est de séparer sur
deux fils d’exécution distincts les entrées / sorties et le calcul.

Le code suivant donne un exemple d’utilisation du module t hreading exécutant des taches en arriere-plan pendant que
le programme principal continue de s’exécuter :

import threading, zipfile

class AsyncZip (threading.Thread) :

def _ init_ (self, infile, outfile):
threading.Thread.__init__ (self)
self.infile = infile

self.outfile = outfile

def run(self):
f = zipfile.ZipFile(self.outfile, 'w', zipfile.ZIP_DEFLATED)
f.write(self.infile)
f.close ()
print ('Finished background zip of:', self.infile)

background = AsyncZip ('mydata.txt', 'myarchive.zip')
background.start ()
print ('The main program continues to run in foreground.')

background. join () # Wait for the background task to finish
print ('Main program waited until background was done.')

Le principal défi des applications avec plusieurs fils d’exécution consiste a coordonner ces fils qui partagent des données
ou des ressources. Pour ce faire, le module threading expose quelques outils dédiés a la synchronisation comme les
verrous (locks en anglais), les événements (events en anglais), les variables conditionnelles (condition variables en anglais)
et les sémaphores (semaphore en anglais).

Bien que ces outils soient puissants, de petites erreurs de conception peuvent engendrer des problemes difficiles a re-
produire. Donc, I'approche classique pour coordonner des tiches est de restreindre I'acces d’une ressource a un seul fil
d’exécution et d’utiliser le module queue pour alimenter ce fil d’exécution en requétes venant d’autres fils d’exécution.
Les applications utilisant des Queue pour leurs communication et coordination entre fils d’exécution sont plus simples a
concevoir, plus lisibles et plus fiables.

11.5 Journalisation

Le module 1ogging est un systéme de journalisation complet. Dans son utilisation la plus élémentaire, les messages
sont simplement envoyés dans un fichier ou sur sys.stderr:

import logging
logging.debug ('Debugging information')
logging.info ('Informational message')

logging.warning ('Warning:config file not found', 'server.conf')
logging.error ('Error occurred')
logging.critical ('Critical error -- shutting down')

Cela produit I'affichage suivant :
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WARNING:root:Warning:config file server.conf not found
ERROR:root:Error occurred
CRITICAL:root:Critical error -- shutting down

Par défaut, les messages d’information et de débogage sont ignorés, les autres sont envoyés vers la sortie standard. 11 est
aussi possible d’envoyer les messages par courriel, datagrammes, en utilisant des connecteurs réseau ou vers un serveur
HTTP. Des nouveaux filtres permettent d’utiliser des sorties différentes en fonction de la priorité du message : DEBUG,
INFO, WARNING, ERROR et CRITICAL.

La configuration de la journalisation peut étre effectuée directement dans le code Python ou peut étre chargée depuis un
fichier de configuration, permettant de personnaliser la journalisation sans modifier 'application.

11.6 Références faibles

Python gere lui-méme la mémoire (par comptage des références pour la plupart des objets et en utilisant un ramasse-
miettes (garbage collector en anglais) pour éliminer les cycles). La mémoire est libérée rapidement lorsque sa derniere
référence est supprimée.

Cette approche fonctionne bien pour la majorité des applications mais, parfois, il est nécessaire de surveiller un objet
seulement durant son utilisation par quelque chose d’autre. Malheureusement, le simple fait de le suivre crée une référence
qui rend T'objet permanent. Le module weakref expose des outils pour suivre les objets sans pour autant créer une
référence. Lorsqu’un objet n’est pas utilisé, il est automatiquement supprimé du tableau des références faibles et une
fonction de rappel (callback en anglais) est appelée. Un exemple typique est le cache d’objets cofiteux a créer :

>>> import weakref, gc
>>> class A:
def _ init_ (self, value):
self.value = value
def _ repr__ (self):
return str (self.value)

>>> a = A(10) # create a reference

>>> d = weakref.WeakValueDictionary ()

>>> d['primary'] = a # does not create a reference

>>> d['primary'] # fetch the object if it is still alive
10

>>> del a # remove the one reference

>>> gc.collect () # run garbage collection right away

0

>>> d['primary'] # entry was automatically removed

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
d['primary'] # entry was automatically removed
File "C:/python313/lib/weakref.py", line 46, in _ getitem_
o = self.datalkey] ()
KeyError: 'primary'
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11.7 Outils pour les listes

Beaucoup de structures de données peuvent étre représentées avec les listes natives. Cependant, d’autres besoins peuvent
émerger pour des structures ayant des caractéristiques différentes, typiquement en termes de performance.

The array module provides an array object that is like a list that stores only homogeneous data and stores it more
compactly. The following example shows an array of numbers stored as two byte unsigned binary numbers (typecode
"H") rather than the usual 16 bytes per entry for regular lists of Python int objects :

>>> from array import array

>>> a = array('H', [4000, 10, 700, 22222])
>>> sum(a)

26932

>>> af[l:3]

array ('H', [10, 7001])

The collections module provides a deque object that is like a list with faster appends and pops from the left side
but slower lookups in the middle. These objects are well suited for implementing queues and breadth first tree searches :

>>> from collections import deque

>>> d = deque(["taskl", "task2", "task3"])
>>> d.append("task4")

>>> print ("Handling", d.popleft())
Handling taskl

unsearched = deque ([starting_node])
def breadth_first_search (unsearched) :
node = unsearched.popleft ()
for m in gen_moves (node) :
if is_goal (m) :
return m
unsearched. append (m)

En plus de fournir des implémentations de listes alternatives, la bibliotheque fournit des outils tels que bisect, un
module contenant des fonctions de manipulation de listes triées :

>>> import bisect

>>> scores = [ (100, 'perl'), (200, 'tcl'), (400, 'lua'), (500, 'python')]
>>> bisect.insort (scores, (300, 'ruby'))

>>> scores

[(100, 'perl'), (200, 'tcl'), (300, 'ruby'), (400, 'lua'), (500, 'python')]

Le module heapqg permet d'implémenter des tas (heap en anglais) a partir de simples listes. La valeur la plus faible est
toujours a la premiere position (indice 0). C’est utile dans les cas ot 'application accede souvent a I'élément le plus petit
mais sans vouloir classer entierement la liste :

>>> from heapqg import heapify, heappop, heappush

>>> data = [1, 3, 5, 7, 9, 2, 4, 6, 8, 0]

>>> heapify (data) # rearrange the list into heap order
>>> heappush (data, -5) # add a new entry

>>> [heappop (data) for i in range(3)] # fetch the three smallest entries
[-5, 0, 1]
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11.8 Decimal Floating-Point Arithmetic

The decimal module offers a Decimal datatype for decimal floating-point arithmetic. Compared to the built-in
float implementation of binary floating point, the class is especially helpful for

— les applications traitant de finance et autres utilisations nécessitant une représentation décimale exacte,

— le contrdle de la précision,

— le contrdle sur les arrondis pour répondre a des obligations 1égales ou réglementaires,

— suivre les décimales significatives, ou

— les applications pour lesquelles I'utilisateur attend des résultats identiques aux calculs faits a la main.
Par exemple, calculer 5 % de taxe sur une facture de 70 centimes donne un résultat différent en nombre a virgule flottante
binaire et décimale. La différence devient significative lorsqu’on arrondit le résultat au centime pres :

>>> from decimal import *

>>> round (Decimal ('0.70') * Decimal('1.05"), 2)
Decimal ('0.74")

>>> round (.70 * 1.05, 2)

0.73

Le résultat d’'un calcul donné par Decimal conserve les z€ros non-significatifs. La classe conserve automatiquement
quatre décimales significatives pour des opérandes a deux décimales significatives. La classe Decimal imite les mathé-
matiques telles qu’elles pourraient étre effectuées a la main, évitant les problemes typiques de I'arithmétique binaire a
virgule flottante qui n’est pas capable de représenter exactement certaines quantités décimales.

La représentation exacte de la classe Decimal lui permet de faire des calculs de modulo ou des tests d’égalité qui ne
seraient pas possibles avec une représentation a virgule flottante binaire :

>>> Decimal ('1.00") % Decimal('.10")
Decimal ('0.00")

>>> 1.00 % 0.10

0.09999999999999995

>>> sum([Decimal ('0.1')]1*10) == Decimal('1.0")

True

>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.1 ==1.0
False

Le module decimal permet de faire des calculs avec autant de précision que nécessaire :

>>> getcontext () .prec = 36
>>> Decimal (1) / Decimal (7)
Decimal ('0.142857142857142857142857142857142857")
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CHAPITRE 12

Environnements virtuels et paquets

12.1 Introduction

Les programmes Python utilisent souvent des paquets et modules qui ne font pas partie de la bibliotheque standard. Ils
nécessitent aussi, parfois, une version spécifique d’une bibliotheque, par exemple parce quun certain bogue a été corrigé
ou encore que le programme a été implémenté en utilisant une version obsolete de I'interface de cette bibliotheque.

Cela signifie qu’il n’est pas toujours possible, pour une installation unique de Python, de couvrir tous les besoins de toutes
les applications. Basiquement, si une application A dépend de la version 1.0 d’un module et qu’une application B dépend
de la version 2.0, ces dépendances entrent en conflit et installer la version 1.0 ou 2.0 laisse une des deux applications
incapable de fonctionner.

La solution est de créer un environnement virtuel, un dossier auto-suffisant qui contient une installation de Python pour
une version particuliere de Python ainsi que des paquets additionnels.

Différentes applications peuvent alors utiliser des environnements virtuels différents. Pour résoudre I'exemple précédent
ou il existe un conflit de dépendances, I'application A a son environnement virtuel avec la version 1.0 installée pendant
que l'application B a un autre environnement virtuel avec la version 2.0. Si 'application B requiert que la bibliotheque soit
mise & jour a la version 3.0, cela n’affecte pas I'environnement de A.

12.2 Création d’environnements virtuels

The module used to create and manage virtual environments is called venv. venv will install the Python version from
which the command was run (as reported by the ——version option). For instance, executing the command with
python3. 12 will install version 3.12.

Pour créer un environnement virtuel, décidez d’'un dossier ot vous voulez le placer et exécutez le module venv comme
un script avec le chemin du dossier :

[python -m venv tutorial-env ]

Cela crée le dossier tut orial-env (s’il n’existe pas) et des sous-dossiers contenant une copie de I'interpréteur Python
et d’autres fichiers utiles.
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Un répertoire habituel pour un environnement virtuel est . venv. Ce nom fait que le répertoire est généralement caché
dans votre explorateur de fichiers, et donc non génant, tout en lui donnant un nom qui explique pourquoi le répertoire
existe. Il empéche également de rentrer en conflit avec les fichiers de définition de variable d’environnement . env que
certains outils utilisent.

Une fois 'environnement virtuel créé, vous pouvez l'activer.

Sur Windows, lancez :

[tutorialfenv\Scripts\activate ]

Sur Unix et MacOS, lancez :

[source tutorial-env/bin/activate ]

(Ce script est écrit pour le shell bash. Si vous utilisez esh ou £ish, utilisez les variantes activate.csh ou
activate.fish.)

Activer I'environnement virtuel change le prompt de votre ligne de commande pour afficher le nom de 'environnement
virtuel que vous utilisez. Cela modifie aussi I'environnement afin, lorsque vous tapez python, d’exécuter la version
spécifique de Python installée dans I'environnement. Par exemple :

$ source ~/envs/tutorial-env/bin/activate
(tutorial-env) $ python
Python 3.5.1 (default, May 6 2016, 10:59:36)

>>> import sys

>>> sys.path

['', '/usr/local/lib/python35.zip', ...,
'~/envs/tutorial-env/lib/python3.5/site-packages']
>>>

Pour désactiver un environnement virtuel, tapez :

[deactivate ]

dans le terminal.

12.3 Gestion des paquets avec pip

Vous pouvez installer, mettre a jour et supprimer des paquets en utilisant un programme appelé pip. Par défaut, pip
installe les paquets du Python Package Index. Vous pouvez parcourir le Python Package Index avec un navigateur.

pip aplusieurs sous-commandes : install,uninstall, freeze, etc. Consultez le guide installing-index pour une
documentation exhaustive sur pip.

Vous pouvez installer la derniére version d’un paquet en indiquant son nom :

(tutorial-env) $ python -m pip install novas
Collecting novas

Downloading novas-3.1.1.3.tar.gz (136kB)
Installing collected packages: novas

Running setup.py install for novas
Successfully installed novas-3.1.1.3

Vous pouvez installer une version spécifique d’un paquet en donnant le nom du paquet suivi de == et du numéro de version
souhaitée :
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(tutorial-env) $ python -m pip install requests==2.6.0
Collecting requests==2.6.0

Using cached requests-2.6.0-py2.py3-none—-any.whl
Installing collected packages: requests
Successfully installed requests-2.6.0

Si vous relancez cette commande, pip remarque que la version demandée est déja installée et ne fait rien. Vous
pouvez fournir un numéro de version différent pour récupérer cette version ou lancer python -m pip install
—-—upgrade pour mettre a jour le paquet a la derniére version :

(tutorial-env) $ python -m pip install --upgrade requests
Collecting requests
Installing collected packages: requests
Found existing installation: requests 2.6.0
Uninstalling requests-2.6.0:
Successfully uninstalled requests-2.6.0
Successfully installed requests-2.7.0

python -m pip uninstall suivi d’un ou plusieurs noms de paquets les supprime de votre environnement virtuel.

python -m pip show affiche des informations & propos d’un paquet précis :

(tutorial-env) $ python -m pip show requests
Metadata-Version: 2.0

Name: requests

Version: 2.7.0

Summary: Python HTTP for Humans.

Home-page: http://python-requests.org
Author: Kenneth Reitz

Author-email: me@kennethreitz.com

License: Apache 2.0

Location: /Users/akuchling/envs/tutorial-env/lib/python3.4/site-packages
Requires:

python -m pip 1list liste tous les paquets installés dans I'environnement virtuel :

(tutorial-env) $ python -m pip list
novas (3.1.1.3)

numpy (1.9.2)

pip (7.0.3)

requests (2.7.0)

setuptools (16.0)

python -m pip freeze produit une liste similaire des paquets installés mais I'affichage adopte un format que pip
install peut lire. La convention habituelle est de mettre cette liste dans un fichier requirements.txt :

(tutorial-env)
(tutorial-env)
novas==3.1.1.3
numpy==1.9.2
requests==2.7.0

$ python -m pip freeze > requirements.txt
$ cat requirements.txt

Le fichier requirements. txt peut alors étre ajouté dans un systeme de gestion de versions comme faisant partie de
votre application. Les utilisateurs peuvent alors installer tous les paquets nécessaires a 'application avec install -r:
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(tutorial-env) $ python -m pip install -r requirements.txt

Collecting novas==3.1.1.3 (from -r requirements.txt (line 1))
Collecting numpy==1.9.2 (from -r requirements.txt (line 2))
Collecting requests==2.7.0 (from -r requirements.txt (line 3))

Installing collected packages: novas, numpy, requests
Running setup.py install for novas
Successfully installed novas-3.1.1.3 numpy-1.9.2 requests-2.7.0

pip has many more options. Consult the installing-index guide for complete documentation for pip. When you’ve written
a package and want to make it available on the Python Package Index, consult the Python packaging user guide.
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cHAPITRE 13

Pour aller plus loin

La lecture de ce tutoriel a probablement renforcé votre intérét pour Python et vous devez étre impatient de l'utiliser pour
résoudre des vrais problemes. Ou aller pour en apprendre plus ?

Ce tutoriel fait partie de la documentation de Python, et la documentation de Python est vaste :

library-index :

Nous vous conseillons de naviguer dans le manuel, c’est une référence complete (quoique laconique) sur les types,
fonctions et modules de la bibliothéque standard. La distribution standard de Python inclut énormément de code
supplémentaire. Il existe des modules pour lire les courriels, récupérer des documents via HTTP, générer des
nombres aléatoires, analyser les parametres de la ligne de commande, compresser des données et beaucoup d’autres
fonctions. Une balade dans la documentation de la bibliotheque vous donnera une idée de ce qui est disponible.
installing-index explique comment installer des paquets écrits par d’autres utilisateurs de Python.
reference-index contient une explication détaillée de la syntaxe et sémantique de Python. C’est une lecture fasti-
dieuse, mais elle a sa place dans une documentation exhaustive.

D’autres ressources :

https://www.python.org : le site principal pour Python. Il contient du code, de la documentation, des liens vers
d’autres sites traitant de Python partout sur Internet.

https://docs.python.org/fr/ offre un acces rapide a la documentation de Python en francais.

https://pypi.org (The Python Package Index en anglais, pour le “répertoire des paquets Python”) : auparavant
surnommé “La Fromagerie” ! (The Cheese Shop en anglais), c’est un catalogue de modules Python disponibles au
téléchargement, construit par les utilisateurs. Lorsque vous commencez a distribuer du code, vous pouvez I'inscrire
ici afin que les autres puissent le trouver.

https://code.activestate.com/recipes/langs/python/ : "The Python Cookbook™ est un recueil assez imposant
d’exemples de code, de modules et de scripts. Les contributions les plus remarquables y sont regroupées dans
le livre "Python Cookbook” (O’Reilly & Associates, ISBN 0-596-00797-3).

https://pyvideo.org regroupe des liens vers des vidéos relatives a Python, enregistrées lors de conférences ou de
réunions de groupes d’utilisateurs.

https://scipy.org : le projet "The Scientific Python” contient des modules pour manipuler et calculer rapidement
sur des tableaux. Le projet héberge aussi divers paquets sur I'algebre linéaire, les transformées de Fourier, des
résolveurs non-linéaires, différentes distributions de nombres aléatoires, I'analyse statistique et d’autres choses du
domaine scientifique.

1. « Cheese Shop » est un sketch de Monty Python : un client entre dans une fromagerie, mais peu importe le fromage que demande le client, le
vendeur dit qu’il n’en a pas.
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Pour poser des questions ou remonter des problemes liés a Python, vous pouvez écrire sur le forum comp. lang.
python ou les envoyer a la liste de diffusion <python-list@python.org>. Le forum et la liste de diffusion sont liées, un
message publié sur I'un sera automatiquement transféré sur 'autre. Des centaines de messages y sont publiés chaque jour,
posant (ou répondant a) des questions, suggérant de nouvelles fonctionnalités et annoncant des nouveaux modules. Les
archives sont disponibles a https://mail.python.org/pipermail/.

Avant de publier un message, assurez-vous d’avoir lu la liste de la Foire Aux Questions (aussi appelée FAQ). La FAQ
répond a beaucoup de questions fréquentes et contient probablement une solution a votre probleme.

Notes
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cHAPITRE 14

Edition interactive des entrées et substitution d’historique

Certaines versions de l'interpréteur Python prennent en charge I'édition de la ligne d’entrée courante et la substitution
d’historique, similaires aux facilités que 'on trouve dans le shell Korn et dans le shell GNU Bash. Ces implémentations
utilisent la bibliotheque GNU Readline, qui gere plusieurs styles d’édition. La bibliothéque a sa propre documentation,
nous ne la dupliquons pas ici.

14.1 Complétion automatique et édition de I'historique

Completion of variable and module names is automatically enabled at interpreter startup so that the Tab key invokes the
completion function; it looks at Python statement names, the current local variables, and the available module names.
For dotted expressions such as st ring. a, it will evaluate the expression up to the final ' . ' and then suggest comple-
tions from the attributes of the resulting object. Note that this may execute application-defined code if an object with a
__getattr__ () method is part of the expression. The default configuration also saves your history into a file named
.python_history in your user directory. The history will be available again during the next interactive interpreter
session.

14.2 Alternatives a l'interpréteur interactif

Cette facilité constitue un énorme pas en avant comparé aux versions précédentes de I'interpréteur. Toutefois, il reste des
fonctions a implémenter comme I'indentation correcte sur les lignes de continuation (I’analyseur sait si une indentation doit
suivre) ; le mécanisme de complétion devrait utiliser la table de symboles de I'interpréteur. Une commande pour vérifier
(ou méme suggérer) les correspondances de parentheses, de guillemets, etc., serait également utile.

Une alternative améliorée de I'interpréteur interactif est développée depuis maintenant quelques temps : [Python. Il four-
nit la complétion, I'exploration d’objets et une gestion avancée de 'historique. Il peut également étre personnalisé en
profondeur et embarqué dans d’autres applications. Un autre environnement interactif amélioré similaire est bpython.
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cHAPITRE 15

Floating-Point Arithmetic : Issues and Limitations

Floating-point numbers are represented in computer hardware as base 2 (binary) fractions. For example, the decimal
fraction 0. 625 has value 6/10 + 2/100 + 5/1000, and in the same way the binary fraction 0. 101 has value 1/2 + 0/4 +
1/8. These two fractions have identical values, the only real difference being that the first is written in base 10 fractional
notation, and the second in base 2.

Malheureusement, la plupart des fractions décimales ne peuvent pas avoir de représentation exacte en fractions binaires.
Par conséquent, en général, les nombres a virgule flottante que vous donnez sont seulement approximés en fractions
binaires pour étre stockés dans la machine.

Le probleme est plus simple a aborder en base 10. Prenons par exemple, la fraction 1/3. Vous pouvez 'approximer en une
fraction décimale :

(03 ]

ou, mieux

[0.33 ]

ou, mieux

[0.333 ]

etc. Peu importe le nombre de décimales que vous écrivez, le résultat ne vaut jamais exactement 1/3, mais c’est une
estimation s’en approchant toujours mieux.

De la méme maniere, peu importe combien de décimales en base 2 vous utilisez, la valeur décimale 0.1 ne peut pas étre
représentée exactement en fraction binaire. En base 2, 1/10 est le nombre périodique suivant

[0.0001100110011001100l10011001100110011001100110011. 5o J

En se limitant & une quantité finie de bits, on ne peut obtenir qu’une approximation. Sur la majorité des machines aujour-
d’hui, les nombres a virgule flottante sont approximés par une fraction binaire avec les 53 premiers bits comme numérateur
et une puissance de deux au dénominateur. Dans le cas de 1/10, la fraction binaire est 3602879701896397 / 2 **
55 qui est proche mais ne vaut pas exactement 1/10.

117



Python Tutorial, Version 3.13.0rc1

Many users are not aware of the approximation because of the way values are displayed. Python only prints a decimal
approximation to the true decimal value of the binary approximation stored by the machine. On most machines, if Python
were to print the true decimal value of the binary approximation stored for 0.1, it would have to display :

>>> 0.1
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625

That is more digits than most people find useful, so Python keeps the number of digits manageable by displaying a rounded
value instead :

>> 1 / 10
0.1

Rappelez-vous simplement que, bien que la valeur affichée ressemble a la valeur exacte de 1/10, la valeur stockée est la
représentation la plus proche en fraction binaire.

1l existe beaucoup de nombres décimaux qui partagent une méme approximation en fraction binaire. Par exemple, 0. 1,
0.10000000000000001 et 0.2000000000000000055511151231257827021181583404541015625
ont tous pour approximation 3602879701896397 / 2 ** 55, Puisque toutes ces valeurs décimales partagent la
méme approximation, chacune peut étre affichée tout en respectant eval (repr (x)) == x.

Historiquement, le mode interactif de Python et la primitive repr () choisissaient la version avec 17 décimales signifi-
catives, 0.10000000000000001. Python, depuis la version 3.1 (sur la majorité des systémes) est maintenant capable
de choisir la plus courte représentation et n’affiche que 0. 1.

Note that this is in the very nature of binary floating point : this is not a bug in Python, and it is not a bug in your code
either. You'll see the same kind of thing in all languages that support your hardware’s floating-point arithmetic (although
some languages may not display the difference by default, or in all output modes).

For more pleasant output, you may wish to use string formatting to produce a limited number of significant digits :

>>> format (math.pi, '.12g') # give 12 significant digits
'3.14159265359"'

>>> format (math.pi, '.2f'") # give 2 digits after the point
'3.14"

>>> repr (math.pi)
'3.141592653589793"

Il est important de comprendre que tout cela n’est, au sens propre, qu’une illusion : vous demandez simplement a Python
d’arrondir la valeur stockée réellement dans la machine a l'affichage.

One illusion may beget another. For example, since 0.1 is not exactly 1/10, summing three values of 0.1 may not yield
exactly 0.3, either :

>> 0.1 + 0.1 + 0.1 == 0.3
False

Also, since the 0.1 cannot get any closer to the exact value of 1/10 and 0.3 cannot get any closer to the exact value of
3/10, then pre-rounding with round () function cannot help :

>>> round (0.1, 1) + round(0.1, 1) + round(0.1, 1) == round(0.3, 1)
False

Though the numbers cannot be made closer to their intended exact values, themath.isclose () function can be useful
for comparing inexact values :
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>>> math.isclose(0.1 + 0.1 + 0.1, 0.3)
True

Alternatively, the round () function can be used to compare rough approximations :

>>> round (math.pi, ndigits=2) == round (22 / 7, ndigits=2)
True

Binary floating-point arithmetic holds many surprises like this. The problem with ”0.1” is explained in precise detail
below, in the "Representation Error” section. See Examples of Floating Point Problems for a pleasant summary of how
binary floating point works and the kinds of problems commonly encountered in practice. Also see The Perils of Floating
Point for a more complete account of other common surprises.

As that says near the end, “there are no easy answers.” Still, don’t be unduly wary of floating point! The errors in Python
float operations are inherited from the floating-point hardware, and on most machines are on the order of no more than
1 part in 2**53 per operation. That’s more than adequate for most tasks, but you do need to keep in mind that it’s not
decimal arithmetic and that every float operation can suffer a new rounding error.

Bien que des cas pathologiques existent, pour la plupart des cas d’utilisations courants vous obtiendrez le résultat attendu
a la fin en arrondissant simplement au nombre de décimales désirées a I'affichage avec st r (). Pour un contrdle fin sur
la maniere dont les décimales sont affichées, consultez dans formatstrings les spécifications de formatage de la méthode
str.format ().

Pour les cas requérant une représentation décimale exacte, le module decimal peut étre utile : il implémente I'arithmé-
tique décimale et peut donc étre un choix adapté pour des applications nécessitant une grande précision.

Une autre forme d’arithmétique exacte est implémentée dans le module fract ions qui se base sur les nombres ration-
nels (donc 1/3 peut y étre représenté exactement).

If you are a heavy user of floating-point operations you should take a look at the NumPy package and many other packages
for mathematical and statistical operations supplied by the SciPy project. See <https://scipy.org>.

Python provides tools that may help on those rare occasions when you really do want to know the exact value of a float.
The float.as_integer_ratio () method expresses the value of a float as a fraction :

>>> x = 3.14159
>>> x.as_integer_ratio()
(3537115888337719, 1125899906842624)

Since the ratio is exact, it can be used to losslessly recreate the original value :

>>> x == 3537115888337719 / 1125899906842624
True

The float.hex () method expresses a float in hexadecimal (base 16), again giving the exact value stored by your
computer :

>>> x.hex ()
'0x1.921£f9f01b866ep+1"'

This precise hexadecimal representation can be used to reconstruct the float value exactly :

>>> x == float.fromhex ('0x1.921£f9f01b866ep+1")
True

Puisque cette représentation est exacte, elle est pratique pour échanger des valeurs entre différentes versions de Python
(indépendamment de la machine) ou d’autres langages qui comprennent ce format (tels que Java et C99).
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Another helpful tool is the sum () function which helps mitigate loss-of-precision during summation. It uses extended
precision for intermediate rounding steps as values are added onto a running total. That can make a difference in overall
accuracy so that the errors do not accumulate to the point where they affect the final total :

>> 0.1 + 0.1 + 0.2 +40.2 +0.2 +0.2+0.17+ 0.2+ 0.2+ 0.1 ==1.0
False

>>> sum([0.1] * 10) == 1.0

True

The math. fsum () goes further and tracks all of the lost digits” as values are added onto a running total so that the
result has only a single rounding. This is slower than sum () but will be more accurate in uncommon cases where large
magnitude inputs mostly cancel each other out leaving a final sum near zero :

>>> arr = [-0.10430216751806065, -266310978.67179024, 143401161448607.16,

. -143401161400469.7, 266262841.31058735, —-0.003244936839808227]

>>> float (sum(map (Fraction, arr))) # Exact summation with single rounding
8.042173697819788e-13

>>> math. fsum(arr) # Single rounding

8.042173697819788e-13

>>> sum(arr) # Multiple roundings in extended precision

8.042178034628478e-13
>>> total = 0.0
>>> for x in arr:
total += x # Multiple roundings in standard precision

>>> total # Straight addition has no correct digits!
-0.0051575902860057365

15.1 Erreurs de représentation

Cette section explique en détail I'exemple du « 0.1 » et montre comment vous pouvez effectuer une analyse exacte de ce
type de cas par vous-méme. Nous supposons que la représentation binaire des nombres flottants vous est familiere.

Le terme Erreur de représentation (representation error en anglais) signifie que la plupart des fractions décimales ne peuvent
&tre représentées exactement en binaire. C’est la principale raison pour laquelle Python (ou Perl, C, C++, Java, Fortran et
beaucoup d’autres) n’affiche habituellement pas le résultat exact en décimal.

Why is that ? 1/10 is not exactly representable as a binary fraction. Since at least 2000, almost all machines use IEEE 754
binary floating-point arithmetic, and almost all platforms map Python floats to IEEE 754 binary64 “double precision”
values. IEEE 754 binary64 values contain 53 bits of precision, so on input the computer strives to convert 0.1 to the
closest fraction it can of the form J/2**N where J is an integer containing exactly 53 bits. Rewriting

[1 /10 ~= J / (2%*N)
cn
[J ~= 2**N / 10

and recalling that J has exactly 53 bits (is >= 2**52 but < 2**53), the best value for N is 56 :

>>> 2*%*¥5) <= 2%*56 // 10 < 2**53
True

That is, 56 is the only value for N that leaves J with exactly 53 bits. The best possible value for J is then that quotient
rounded :
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>>> g, r = divmod (2**56, 10)
>>> r
6

Since the remainder is more than half of 10, the best approximation is obtained by rounding up :

7205759403792794

>>> g+l

Therefore the best possible approximation to 1/10 in IEEE 754 double precision is :

[7205759403792794 / 2 ** 56 ]

Diviser le numérateur et le dénominateur par deux réduit la fraction a :

[3602879701896397 /2 %% 55 ]

Notez que puisque 'arrondi a été fait vers le haut, le résultat est en réalité 1égerement plus grand que 1/10; si nous n’avions
pas arrondi par le haut, le quotient aurait été 1égeérement plus petit que 1/10. Mais dans aucun cas il ne vaut exactement
1/10!

So the computer never “sees” 1/10 : what it sees is the exact fraction given above, the best IEEE 754 double approximation
it can get :

>>> 0.1 * 2 ** 55
3602879701896397.0

If we multiply that fraction by 10%*55, we can see the value out to 55 decimal digits :

>>> 3602879701896397 * 10 ** 55 // 2 ** 55
1000000000000000055511151231257827021181583404541015625

meaning that the exact number stored in the computer is equal to the decimal value
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625. Instead of displaying the full decimal va-
lue, many languages (including older versions of Python), round the result to 17 significant digits :

>>> format (0.1, '.17f")
'0.10000000000000001"

The fractions and decimal modules make these calculations easy :

>>> from decimal import Decimal
>>> from fractions import Fraction

>>> Fraction.from_float (0.1)
Fraction (3602879701896397, 36028797018963968)

>>> (0.1) .as_integer_ratio()
(3602879701896397, 36028797018963968)

>>> Decimal.from_float (0.1)
Decimal ('0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625")

>>> format (Decimal.from_float (0.1), '.17")
'0.10000000000000001"
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cHAPITRE 16

Annexe

16.1 Mode interactif

There are two variants of the interactive REPL. The classic basic interpreter is supported on all platforms with minimal
line control capabilities.

On Unix-like systems (e.g. Linux or macOS) with curses and readline support, a new interactive shell is used
by default. This one supports color, multiline editing, history browsing, and paste mode. To disable color, see using-on-
controlling-color for details. Function keys provide some additional functionality. F'1 enters the interactive help browser
pydoc. F2 allows for browsing command-line history without output nor the »>and ... prompts. F'3 enters “paste mode”,
which makes pasting larger blocks of code easier. Press F 3 to return to the regular prompt.

When using the new interactive shell, exit the shell by typing exit or quit. Adding call parentheses after those com-
mands is not required.

If the new interactive shell is not desired, it can be disabled via the PYTHON_BASIC_REPL environment variable.

16.1.1 Gestion des erreurs

When an error occurs, the interpreter prints an error message and a stack trace. In interactive mode, it then returns to the
primary prompt ; when input came from a file, it exits with a nonzero exit status after printing the stack trace. (Exceptions
handled by an except clause in a t ry statement are not errors in this context.) Some errors are unconditionally fatal
and cause an exit with a nonzero exit status; this applies to internal inconsistencies and some cases of running out of
memory. All error messages are written to the standard error stream ; normal output from executed commands is written
to standard output.

Taper le caractere d’interruption (généralement Ctr1+C ou Supprimer) au niveau de I'invite de commande pri-
maire annule I'entrée et revient a I'invite '. Saisir une interruption tandis qu'une commande s’exécute 1&ve une exception
KeyboardInterrupt qui peut étre gérée par une instruction try.

1. Un probleme avec GNU Readline peut I'en empécher.
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16.1.2 Scripts Python exécutables

Sur les systemes Unix, un script Python peut étre rendu directement exécutable, comme un script shell, en ajoutant la
ligne

[#J/usr/bin/env python3 J

(en supposant que I'interpréteur est dans le PATH de I'utilisateur) au début du script et en rendant le fichier exécutable.
"#! ' doivent étre les deux premiers caracteres du fichier. Sur certaines plateformes, cette premiere ligne doit finir avec
une fin de ligne de type Unix ('\n"') et pas de type Windows (' \r\n"'). Notez que le caractere croisillon, '#', est
utilisé pour initier un commentaire en Python.

Un script peut étre rendu exécutable en utilisant la commande chmod.

[$ chmod +x myscript.py ]

Sur les systemes Windows il n’y a pas de "mode exécutable”. L’installateur Python associe automatiquement les fichiers
en .py avec python.exe de telle sorte qu'un double clic sur un fichier Python le lance comme un script. L’extension
peut aussi étre . pyw. Dans ce cas, la console n’apparait pas.

16.1.3 Configuration du mode interactif

En mode interactif, il peut étre pratique de faire exécuter quelques commandes au lancement de I'interpréteur. Configurez
la variable d’environnement PYTHONSTARTUP avec le nom d’un fichier contenant les instructions a exécuter, a la méme
maniere du . profile pour un shell Unix.

Ce fichier n’est lu qu’en mode interactif, pas quand Python lit les instructions depuis un fichier, ni quand /dev/tty
est donné explicitement comme fichier source (pour tout le reste, Python se comporte alors comme dans une session
interactive). Les instructions de ce fichier sont exécutées dans le méme espace de nommage que vos commandes, donc
les objets définis et modules importés peuvent étre utilisés directement dans la session interactive. Dans ce fichier, il est
aussi possible de changer les invites de commande sys.psl et sys.ps2.

Si vous voulez exécuter d’autres fichiers du dossier courant au démarrage, vous pouvez le programmer dans le fi-
chier de démarrage global, par exemple avec le code suivant : if os.path.isfile('.pythonrc.py'):
exec (open ('.pythonrc.py') .read () ). Etsi vous voulez exécuter le fichier de démarrage depuis un script,
vous devez le faire explicitement dans le script :

import os
filename = os.environ.get ('PYTHONSTARTUP'")
if filename and os.path.isfile(filename) :
with open (filename) as fobj:
startup_file = fobj.read()
exec (startup_file)

16.1.4 Modules de personnalisation

Python provides two hooks to let you customize it : sitecustomize and usercustomize. To see how it works, you need first
to find the location of your user site-packages directory. Start Python and run this code :

>>> import site
>>> site.getusersitepackages ()
'/home/user/.local/lib/python3.x/site-packages'
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Vous pouvez maintenant y créer un fichier usercustomize.py ety écrire ce que vous voulez. Il est toujours pris
en compte par Python, peu importe le mode, sauf lorsque vous démarrez avec 'option —s qui désactive I'importation

automatique.
sitecustomize works in the same way, but is typically created by an administrator of the computer in the global site-
packages directory, and is imported before usercustomize. See the documentation of the site module for more details.

Notes
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ANNEXE A

Glossaire

>>>
The default Python prompt of the inferactive shell. Often seen for code examples which can be executed interac-
tively in the interpreter.

Peut faire référence a :

— The default Python prompt of the interactive shell when entering the code for an indented code block, when
within a pair of matching left and right delimiters (parentheses, square brackets, curly braces or triple quotes),
or after specifying a decorator.

— Laconstante E11ipsis.

classe mere abstraite

Les classes meres abstraites (ABC, suivant ’abréviation anglaise Abstract Base Class) completent le duck-typing en
fournissant un moyen de définir des interfaces pour les cas ou d’autres techniques comme hasattr () seraient
inélégantes ou subtilement fausses (par exemple avec les méthodes magiques). Les ABC introduisent des sous-
classes virtuelles qui n’héritent pas d’une classe mais qui sont quand méme reconnues par isinstance ()
ou issubclass () (voir la documentation du module abc). Python contient de nombreuses ABC pour les
structures de données (dans le module collections.abc), les nombres (dans le module numbers), les flux
(dans le module i0) et les chercheurs-chargeurs du systeme d’importation (dans le module importlib.abc).
Vous pouvez créer vos propres ABC avec le module abc.

annotation
Etiquette associée a une variable, un attribut de classe, un parametre de fonction ou une valeur de retour. Elle est
utilisée par convention comme fype hint.
Les annotations de variables locales ne sont pas accessibles au moment de 'exécution, mais les annotations de
variables globales, d’attributs de classe et de fonctions sont stockées dans l'attribut spécial __annotations___
des modules, classes et fonctions, respectivement.
Voir annotation de variable, annotation de fonction, les PEP 484 et PEP 526, qui décrivent cette fonctionnalité.
Voir aussi annotations-howto sur les bonnes pratiques concernant les annotations.

argument
Valeur, donnée a une fonction ou a une méthode lors de son appel. 1l existe deux types d’arguments :
— argument nommé : un argument précédé d’un identifiant (comme name=) ou un dictionnaire précédé de * *,
lors d’'un appel de fonction. Par exemple, 3 et 5 sont tous les deux des arguments nommés dans I'appel a
complex () ici:
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complex (real=3, imag=5)
complex (**{'real': 3, 'imag': 5})

— argument positionnel : un argument qui n’est pas nommé. Les arguments positionnels apparaissent au début
de la liste des arguments, ou donnés sous forme d’un itérable précédé par *. Par exemple, 3 et 5 sont tous les
deux des arguments positionnels dans les appels suivants :

complex (3, 5)
complex (* (3, 5))

Les arguments se retrouvent dans le corps de la fonction appelée parmi les variables locales. Voir la section calls
a propos des regles dictant cette affectation. Syntaxiquement, toute expression est acceptée comme argument, et
c’est la valeur résultante de I'expression qui sera affectée a la variable locale.

Voir aussi paramétre dans le glossaire, la question Différence entre argument et parametre de la FAQ et la PEP
362.

gestionnaire de contexte asynchrone
(asynchronous context manager en anglais) Objet contr6lant 'environnement a I'intérieur d’une instruction async
with en définissant les méthodes __aenter__ () et __aexit__ (). A été Introduit par la PEP 492.

générateur asynchrone
Fonction qui renvoie un itérateur de générateur asynchrone. Cela ressemble a une coroutine définie par async
def, sauf qu’elle contient une ou des expressions y ie1d produisant ainsi uns série de valeurs utilisables dans une
boucle async for.
Générateur asynchrone fait généralement référence a une fonction, mais peut faire référence a un itérateur de
générateur asynchrone dans certains contextes. Dans les cas ot le sens voulu n’est pas clair, utiliser I'ensemble des
termes leve 'ambiguité.
Un générateur asynchrone peut contenir des expressions await ainsi que des instructions async for, et
async with.

itérateur de générateur asynchrone
Objet créé par un générateur asynchrone.
C’est un asynchronous iterator qui, lorsqu’il est appelé via la méthode __anext__ () renvoie un objet awaitable
qui exécute le corps de la fonction du générateur asynchrone jusqu’au prochain yield.
Chaque yield suspend temporairement I'exécution, en gardant en mémoire 'emplacement et I'état de 'exécution
(ce qui inclut les variables locales et les 77y en cours). Lorsque I'exécution de I'itérateur de générateur asynchrone
reprend avec un nouvel awaitable renvoyé par __anext__ (), elle repart de 1a ou elle s’était arrétée. Voir les
PEP 492 et PEP 525.

itérable asynchrone
Objet qui peut étre utilisé dans une instruction async for. Sa méthode __aiter__ () doit renvoyer un
asynchronous iterator. A été introduit par la PEP 492.

itérateur asynchrone
Objet qui implémente les méthodes __aiter__ () et__anext__ ().__anext__ () doit renvoyer un ob-
jet awaitable. Tant que la méthode __anext__ () produit des objets awaitable, le async for appelant les
consomme. L’itérateur asynchrone 1éve une exception StopAsyncIteration pour signifier la fin de I'itéra-
tion. A été introduit par la PEP 492.

attribut
Valeur associée a un objet et habituellement désignée par son nom via une notation utilisant des points. Par
exemple, si un objet o possede un attribut a, cet attribut est référencé par o.a.

Il est possible de donner a un objet un attribut dont le nom n’est pas un identifiant tel que défini pour les identifiers,
par exemple en utilisant setattr (), si I'objet le permet. Un tel attribut ne sera pas accessible a I'aide d’'une
expression pointée et on devra y accéder avec getattr ().

attendable (awaitable)
Objet pouvant étre utilisé€ dans une expression await. Ce peut étre une coroutine ou un objet avec une méthode
__await__ (). Voir aussi la PEP 492.
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BDFL
Dictateur bienveillant a vie (Benevolent Dictator For Life en anglais). Pseudonyme de Guido van Rossum, le
créateur de Python.

fichier binaire
A file object able to read and write byfes-like objects. Examples of binary files are files opened in binary mode
("rb', 'wb"'or 'rb+"'),sys.stdin.buffer, sys.stdout.buffer, and instances of io.BytesIO
and gzip.GzipFile.
Consultez fichier texte, un objet fichier capable de lire et d’écrire des objets st r.

référence empruntée
In Python’s C API, a borrowed reference is a reference to an object, where the code using the object does not
own the reference. It becomes a dangling pointer if the object is destroyed. For example, a garbage collection can
remove the last strong reference to the object and so destroy it.
Il est recommandé d’appeler Py_INCREF () sur la référence empruntée, ce qui la transforme in situ en une
référence forte. Vous pouvez faire une exception si vous €tes certain que I'objet ne peut pas étre supprimé avant
la derniere utilisation de la référence empruntée. Voir aussi la fonction Py_NewRef (), qui crée une nouvelle
référence forte.

objet octet-compatible
Un objet gérant le protocole tampon et pouvant exporter un tampon (buffer en anglais) C-contigu. Cela inclut les
objets bytes, bytearrayetarray.array, ainsi que beaucoup d’objets memoryview. Les objets octets-
compatibles peuvent étre utilisés pour diverses opérations sur des données binaires, comme la compression, la
sauvegarde dans un fichier binaire ou I'envoi sur le réseau.
Certaines opérations nécessitent de travailler sur des données binaires variables. La documentation parle de ceux-
ci comme des read-write bytes-like objects. Par exemple, bytearray ouune memoryview dunbytearray
en font partie. D’autres opérations nécessitent de travailler sur des données binaires stockées dans des objets im-
muables (« objets octets-compatibles en lecture seule »), par exemple des bytes ou des memoryview d’un objet
bytes.

code intermédiaire (bytecode)
Le code source, en Python, est compilé en un code intermédiaire (bytecode en anglais), la représentation interne
a CPython d’un programme Python. Le code intermédiaire est mis en cache dans un fichier . pyc de maniere a
ce qu’'une seconde exécution soit plus rapide (la compilation en code intermédiaire a déja été faite). On dit que
ce langage intermédiaire est exécuté sur une virtual machine qui exécute des instructions machine pour chaque
instruction du code intermédiaire. Notez que le code intermédiaire n’a pas vocation a fonctionner sur différentes

machines virtuelles Python ou a étre stable entre différentes versions de Python.
La documentation du module dis fournit une liste des instructions du code intermédiaire.
appelable (callable)

Un appelable est un objet qui peut étre appelé, éventuellement avec un ensemble d’arguments (voir argument),
avec la syntaxe suivante :

[callable(argumentl, argument?2, argumentN) ]

Une fonction, et par extension une méthode, est un appelable. Une instance d’une classe qui implémente la méthode
__call__ () estégalement un appelable.

fonction de rappel (callback)
Une fonction (classique, par opposition a une coroutine) passée en argument pour &tre exécutée plus tard.

classe
Modele pour créer des objets définis par I'utilisateur. Une définition de classe (class) contient normalement des
définitions de méthodes qui agissent sur les instances de la classe.

variable de classe
Une variable définie dans une classe et destin