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Alors que reference-index décrit exactement la syntaxe et la sémantique du langage Python, ce manuel de référence de
la Bibliotheque décrit la bibliotheque standard distribuée avec Python. Il décrit aussi certains composants optionnels
typiquement inclus dans les distributions de Python.

La bibliotheque standard de Python est trés grande, elle offre un large éventail d’outils comme le montre la longueur de
la table des matieres ci-dessous. La bibliotheque contient des modules natifs (écrits en C) exposant les fonctionnalités du
systeme telles que les interactions avec les fichiers qui autrement ne seraient pas accessibles aux développeurs Python,
ainsi que des modules écrits en Python exposant des solutions standardisées a de nombreux problemes du quotidien du dé-
veloppeur. Certains de ces modules sont définis explicitement pour encourager et améliorer la portabilité des programmes
Python en abstrayant des spécificités sous-jacentes en API neutres.

Les installateurs de Python pour Windows incluent généralement la bibliotheque standard en entier, et y ajoutent souvent
d’autres composants. Pour les systeémes d’exploitation Unix, Python est typiquement fourni sous forme d’une collection de
paquets, il peut donc étre nécessaire d’utiliser le gestionnaire de paquets fourni par le systeme d’exploitation pour obtenir
certains composants optionnels.

Au dela de la bibliothéque standard, il existe une collection grandissante de plusieurs milliers de composants (des pro-
grammes, des modules, ou des frameworks), disponibles dans le Python Package Index.

Table des matiéres 1
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2 Table des matieres



CHAPITRE 1

Introduction

La « Bibliotheque Python » contient divers composants dans différentes catégories.

Elle contient des types de données qui seraient normalement considérés comme « fondamentaux » au langage, tel que les
nombres et les listes. Pour ces types, le coeur du langage en définit les écritures littérales et impose quelques contraintes
sémantiques, sans les définir exhaustivement. (Cependant le cceur du langage impose quelques propriétés comme I'ortho-
graphe des attributs ou les caractéristiques des opérateurs.)

La bibliotheéque contient aussi des fonctions et des exceptions natives, pouvant étre utilisées par tout code Python sans
import. Certaines sont définies par le noyau de Python, bien qu’elles ne soient pas toutes essentielles.

La grande majorité de la bibliotheque consiste cependant en une collection de modules. Cette collection peut étre parcou-
rue de différentes manieres. Certains modules sont rédigés en C et inclus dans I'interpréteur Python, d’autres sont écrits
en Python et leur source est importée. Certains modules fournissent des interfaces extrémement spécifiques a Python,
tel que l'affichage d’une pile d’appels, d’autres fournissent des interfaces spécifiques a un systeme d’exploitation, comme
l'acces a du matériel spécifique. D’autres fournissent des interfaces spécifiques a un domaine d’application, comme le
World Wide Web. Certains modules sont disponibles dans toutes les versions et implémentations de Python, d’autres ne
sont disponibles que si le systeme sous-jacent les gere ou en a besoin. Enfin, d’autres ne sont disponibles que si Python a
été compilé avec une certaine option.

Cette documentation organise les modules « de I'intérieur vers 'extérieur », documentant en premier les fonctions natives,
les types de données et exceptions, puis les modules, groupés par chapitre, par thématiques.

Ca signifie que si vous commencez a lire cette documentation du début, et sautez au chapitre suivant lorsqu’elle vous
ennuie, vous aurez un apergu global des modules et domaines couverts par cette bibliotheque. Bien siir vous n’avez pas a
la lire comme un roman, vous pouvez simplement survoler la table des matieres (au début), ou chercher une fonction, un
module, ou un mot dans I'index (a la fin). Et si vous appréciez apprendre sur des sujets au hasard, choisissez une page au
hasard (avec le module random) et lisez un chapitre ou deux. Peu importe 'ordre que vous adopterez, commencez par
le chapitre Fonctions natives, car les autres chapitres présument que vous en avez une bonne connaissance.

Que le spectacle commence !




The Python Library Reference, Version 3.6.11

4 Chapitre 1. Introduction



CHAPITRE 2

Fonctions natives

L’interpréteur Python propose quelques fonctions et types natifs qui sont toujours disponibles. IIs sont listés ici par ordre
alphabétique.

Fonctions natives

abs () dict () help() min () setattr()
all() dir() hex () next () slice()
any () divmod () id() object () sorted()
ascii() enumerate () | input () oct () staticmethod ()
bin () eval () int () open () str()
bool () exec () isinstance () ord() sum ()
bytearray () filter() issubclass () pow () super ()
bytes () float () iter() print () tuple ()
callable () format () len () property () type ()
chr () frozenset () 1ist () range () vars ()
classmethod () getattr() locals () repr () zip ()
compile () globals () map () reversed() | __import__ ()
complex () hasattr () max () round ()
delattr () hash () memoryview () set ()

abs (x)

Donne la valeur absolue d’'un nombre. L’argument peut étre un nombre entier ou un nombre a virgule flottante. Si
P’argument est un nombre complexe, son module est donné.

all (iterable)
Donne True si tous les éléments de iterable sont vrais (ou s’il est vide), équivaut a :

def all (iterable) :
for element in iterable:
if not element:
return False
return True
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any (iterable)
Donne True si au moins un élément de iterable est vrai. Faux est aussi donné dans le cas ou iferable est vide,
équivaut a :

def any(iterable):
for element in iterable:
if element:
return True
return False

ascii (object)
Donne, tout comme repr (), une chaine contenant une représentation affichable d’'un objet, en transformant les
caracteres non ASCII donnés par repr () en utilisant des séquences d’échappement \x, \u ou \U. Cela génere
une chaine similaire a ce que renvoie repr () dans Python 2.

bin (x)
Convertit un nombre entier en binaire dans une chaine avec le préfixe Ob. Le résultat est une expression Python
valide. Si x n’est pas un int, il doit définir une méthode __index__ () donnant un nombre entier, voici quelques
exemples :

>>> bin (3)
'Ob11"

>>> bin (-10)
'-0b1010"

Que le préfixe 0b soit souhaité ou non, vous pouvez utiliser les moyens suivants.

>>> format (14, '#b'), format (14, 'b')
('Ob1110', '1110")

>>> f'{14:4b}', £'{14:b}'

('Ob1110', '1110")

Voir aussi format () pour plus d’information.

class bool ([x])
Donne une valeur booléenne, c’est a dire soit True, soit False. x est converti en utilisant la procédure standard
d’évaluation de valeur de vérité. Si x est faux, ou omis, elle donne False, sinon, elle donne True. La classe bool
hérite de la classe int (voir Types numeériques — int, float, complex). Il n’est pas possible d’en hériter. Ses seules
instances sont False et True (voir Valeurs booléennes).

class bytearray ( [source[, encoding[, errors] ] ] )

Donne un nouveau tableau d’octets. La classe bytearray est une séquence muable de nombre entiers dans I'in-

tervalle 0 <= x < 256. Il possede la plupart des méthodes des séquences variables, décrites dans T'ypes de séquences

muables, ainsi que la plupart des méthodes de la classe byt es, voir Opérations sur les bytes et bytearray.

Le parametre optionnel source peut étre utilisé pour initialiser 1”’array de quelques manieres différentes :

— Si c’est une chaine, vous devez aussi donner les parametre encoding pour I'encodage (et éventuellement errors).
La fonction bytearray () convertit ensuite la chalne en byfes via la méthode st r.encode ().

— Si c’est un entier, ”array aura cette taille et sera initialisé de null bytes.

— Si c’est un objet conforme a l'interface buffer, un buffer en lecture seule de 'objet sera utilisé pour initialiser
I"array.

— Si c’est un itérable, il doit itérer sur des nombres entier dans l'intervalle 0 <= x < 256, qui seront utilisés
pour initialiser le contenu de 1”array.

Sans argument, un array de taille vide est crée.

Voir Séquences Binaires — bytes, bytearray, memoryview et Objets bytearray.

class bytes ([source[, encoding[, errors] ] ])
Donne un nouvel objet bytes, qui est une séquence immuable de nombre entiers dans l'intervalle 0 <= x <=
256. Les bytes est une version immuable de bytearray — avec les mémes méthodes d’acces, et le méme
comportement lors de I'indexation ou la découpe.

6 Chapitre 2. Fonctions natives
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En conséquence, les arguments du constructeur sont les mémes que pour bytearray ().
Les objets byfes peuvent aussi étre créés a partir de littéraux, voir strings.
Voir aussi Séquences Binaires — bytes, bytearray, memoryview, Objets bytes, et Opérations sur les bytes et bytearray.

callable (object)
Donne True sil’argument object semble étre appelable, sinon F'alse. Lorsqu’elle donne vrai, il reste une éventua-
lit€ pour qu'un appel échoue, cependant, lorsqu’elle donne faux, il ne sera jamais possible d’appeler object. Notez
que les classes sont appelables (appeler une classe donne une nouvelle instance). Les instances sont appelables si
leur classe définit une méthode ___call__ ().
Nouveau dans la version 3.2 : Cette fonction a d’abord été supprimée avec Python 3.0 puis elle a été remise dans
Python 3.2.

chr (i)
Renvoie la chaine représentant un caractere dont le code de caractere Unicode est le nombre entier i. Par exemple,
chr (97) renvoie la chaine de caractéres 'a', tandis que chr (8364) renvoie '€"'. Il s’agit de l'inverse de
ord().
L’intervalle valide pour cet argumentestde 021114111 (Ox10FFFF en base 16). Une exception ValueError
sera levée si i est en dehors de I'intervalle.

@classmethod
Transforme une méthode en méthode de classe.
Une méthode de classe recoit implicitement la classe en premier argument, tout comme une méthode d’instance
recoit I'instance. Voici comment déclarer une méthode de classe :

class C:
@classmethod
def f(cls, argl, arg2, ...):

La forme @classmethod est un decorator — consultez la documentation sur la définition de fonctions dans func-
tion pour plus de détails.

Elle peut étre appelée soit sur la classe (comme C. £ () ) ou sur une instance (comme C () . £ () ). L’instance est
ignorée, sauf pour déterminer sa classe. Si la méthode est appelée sur une instance de classe fille, c’est la classe fille
qui sera donnée en premier argument implicite.

Les méthodes de classe sont différentes des méthodes statiques du C++ ou du Java. Si c’est elles sont vous avez
besoin, regardez du coté de staticmethod ().

Pour plus d’informations sur les méthodes de classe, consultez la documentation sur la hiérarchie des types standards
dans types.

compile (source, filename, mode, flags=0, dont_inherit=False, optimize=-1)
Compile source en un objet code ou objet AST. Les objets code peuvent étre exécutés par exec () ou eval ().
source peut soit &tre une chaine, un objet bytes, ou un objet AST. Consultez la documentation du module ast pour
des informations sur la manipulation d’objets AST.
L’argument filename doit nommer le fichier duquel le code a été lu. Donnez quelque chose de reconnaissable lorsqu’il
n’a pas été lu depuis un fichier (typiquement "<string>").
L’argument mode indique quel type de code doit étre compilé : 'exec' si source est une suite d’instructions,
'eval' pour une seule expression, ou 'single' siil ne contient qu'une instruction interactive (dans ce dernier
cas, les résultats d’expressions donnant autre chose que None seront affichés).
The optional arguments flags and dont_inherit control which future statements affect the compilation of source.
If neither is present (or both are zero) the code is compiled with those future statements that are in effect in the
code that is calling compile (). If the flags argument is given and dont_inherit is not (or is zero) then the future
statements specified by the flags argument are used in addition to those that would be used anyway. If dont_inherit
is a non-zero integer then the flags argument is it — the future statements in effect around the call to compile are
ignored.
Les instructions futures sont spécifiées par des bits, il est ainsi possible d’en spécifier plusieurs en les combi-
nant avec un ou binaire. Les bits requis pour spécifier une certaine fonctionnalité se trouvent dans lattribut
compiler_flagdelaclasse Feature dumodule  future .
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L’argument optimize indique le niveau d’optimisation du compilateur. La valeur par défaut est —1 qui prend le niveau
d’optimisation de l'interpréteur tel que recu via I'option —O. Les niveau explicites sont : 0 (pas d’optimisation,
__debug___est True), 1 (les assert sont supprimés, __debug___ est False) ou 2 (les docstrings sont
également supprimés).

Cette fonction leve une SyntaxError sila source n’est pas valide, et ValueError si la source contient des
octets null.

Si vous voulez transformer du code Python en sa représentation AST, voyez ast . parse ().

Note : Lors de la compilation d’'une chaine de plusieurs lignes de code avec les modes 'single' ou 'eval',
celle-ci doit étre terminée d’au moins un retour a la ligne. Cela permet de faciliter la distinction entre les instructions
completes et incompletes dans le module code.

Avertissement : Il est possible de faire planter I'interpréteur Python avec des chaines suffisamment grandes ou
complexes lors de la compilation d’un objet AST a cause de la limitation de la profondeur de la pile d’appels.

Modifié dans la version 3.2 : Autorise I'utilisation de retours a la ligne Mac et Windows. Aussi, la chaine donnée a
'exec' n’a plus besoin de terminer par un retour a la ligne. Ajout du parametre optimize.

Modifié dans la version 3.5 : Précédemment, I'exception TypeError était levée quand un caractere nul était
rencontré dans source.

class complex ( [real[, imag] ])
Donne un nombre complexe de valeur real + imag\*17, ou convertit une chaine ou un nombre en nombre
complexe. Si le premier parametre est une chaine, il sera interprété comme un nombre complexe et la fonction
doit étre appelée dans second parametre. Le second parametre ne peut jamais étre une chaine. Chaque argument
peut étre de n’importe quel type numérique (méme complexe). Si imag est omis, sa valeur par défaut est zéro, le
constructeur effectue alors une simple conversion numérique comme le font int ou f1oat. Si aucun argument
n’est fourni, donne 0.

Note : Lors de la conversion depuis une chaine, elle ne doit pas contenir d’espaces autour des opérateurs binaires
+ ou —. Par exemple complex ('1+27 ") est bon, mais complex ('l + 23j"') leveune ValueError.

Le type complexe est décrit dans Types numériques — int, float, complex.

Modifié¢ dans la version 3.6 : Les chiffres peuvent étre groupés avec des tirets bas comme dans les expressions
littérales.

delattr (object, name)
C’est un cousin de setattr (). Les arguments sont un objet et une chaine. La chaine doit étre le nom de 'un
des attributs de I'objet. La fonction supprime l'attribut nommé, si I'objet I’y autorise. Par exemple delattr (x,
'foobar') est'équivalent de del x.foobar.

class dict (**kwarg)

class dict (mapping, **kwarg)

class dict (iterable, **kwarg)
Créé un nouveau dictionnaire. L’objet di ct estla classe du dictionnaire. Voir di ct et Les types de correspondances
— dict pour vous documenter sur cette classe.

Pour les autres conteneurs, voir les classes natives 1ist, set, et typle. ainsi que le module collections.
dir( [object ] )

Sans arguments, elle donne la liste des noms dans I’espace de nommage local. Avec un argument, elle essaye de

donner une liste d’attributs valides pour cet objet.

Si 'objet a une méthode __dir__ (), elle est appelée et doit donner une liste d’attributs. Cela permet aux objets
implémentant __getattr__ () ou__getattribute__ () de personnaliser ce que donnera dir ().

8 Chapitre 2. Fonctions natives
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Si l'objet ne fournit pas de méthode __dir__ (), lafonction fait de son mieux en rassemblant les informations de

lattribut __ dict___ de l'objet, si défini, et depuis son type. La liste résultante n’est pas nécessairement complete,

et peut étre inadaptée quand 'objetaun __getattr__ () personnalisé.

Le mécanisme par défaut de dir () se comporte différemment avec différents types d’objets, car elle préfere

donner une information pertinente plutdt qu’exhaustive :

— Si l'objet est un module, la liste contiendra les noms des attributs du module.

— Si l'objet est un type ou une classe, la liste contiendra les noms de ses attributs, et récursivement, des attributs
de ses parents.

— Autrement, la liste contient les noms des attributs de I'objet, le nom des attributs de la classe, et récursivement
des attributs des parents de la classe.

La liste donnée est triée par ordre alphabétique, par exemple :

>>> import struct

>>> dir () # show the names in the module namespace

['__builtins__ ', '__name__', 'struct']

>>> dir (struct) # show the names in the struct module

['Struct', '__all_ ', '__builtins_ ', '__cached__', '__doc__', '_ file_ "',
'__initializing_ ', '__loader__', '__name__', '__package__',

'_clearcache', 'calcsize', 'error', 'pack', 'pack_into',

'unpack', 'unpack_from']
>>> class Shape:

def _ dir_(self):

c return ['area', 'perimeter', 'location']
>>> s = Shape ()
>>> dir (s)
["area', 'location', 'perimeter']

Note : Etant donné que dir () est d’abord fournie pour son coté pratique en mode interactif, elle a tendance 2
fournir un jeu intéressant de noms plutdt qu'un ensemble consistant et rigoureusement défini, son comportement
peut aussi changer d’'une version a l'autre. Par exemple, les attributs de méta-classes ne sont pas données lorsque
l’argument est une classe.

divmod (a, b)
Prend deux nombres (non complexes) et donne leur quotient et reste de leur division entiere sous forme d’une
paire de nombres. Avec des opérandes de types différents, les regles des opérateurs binaires s’appliquent. Pour deux
entiers le résultat est le méme que (a // b, a % b).Pour des nombres a virgule flottante le résultat est (q,
a % b), ol gqest généralement math.floor (a / b) mais peut valoir un de moins. Dans tous les cas g *
b + a % besttres prochede a. Sia $ b estdifférent de zéro, il a le méme signe que b, et 0 <= abs(a %

b) < abs(b).

enumerate (iterable, start=0)
Donne un objet énumérant. iterable doit étre une séquence, un iferator, ou tout autre objet supportant I'itération. La
méthode ___next___ () deTitérateur donné par enumerate () donne un tuple contenant un compte (démarrant
a start, O par défaut) et les valeurs obtenues de I'itération sur iterable.

>>> seasons = ['Spring', 'Summer', 'Fall', 'Winter']

>>> list (enumerate (seasons))

[(O, 'Spring'), (1, 'Summer'), (2, 'Fall'), (3, 'Winter')]
>>> list (enumerate (seasons, start=1))

[(1, 'Spring'), (2, 'Summer'), (3, 'Fall'), (4, 'Winter')]

Equivalent 2 :

def enumerate (sequence, start=0):
n = start

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

for elem in sequence:
yield n, elem
n +=1

eval (expression, globals=None, locals=None)

Les arguments sont : une chaine, et optionnellement des locales et des globales. S’il est fourni, globals doit &tre un
dictionnaire. S’il est fourni, locals peut étre n'importe quel objet mapping.

The expression argument is parsed and evaluated as a Python expression (technically speaking, a condition list)
using the globals and locals dictionaries as global and local namespace. If the globals dictionary is present and does
not contain a value for the key __builtins__, areference to the dictionary of the built-in module buiItins
is inserted under that key before expression is parsed. This means that expression normally has full access to the
standard builtins module and restricted environments are propagated. If the locals dictionary is omitted it
defaults to the globals dictionary. If both dictionaries are omitted, the expression is executed in the environment
where eval () is called. The return value is the result of the evaluated expression. Syntax errors are reported as
exceptions. Example :

>>> x = 1
>>> eval ('
2

x+1")

Cette fonction peut aussi étre utilisée pour exécuter n'importe quel objet code (tel que ceux créés par compile ()).
Dans ce cas, donnez un objet code plut6t qu’une chaine. Si 'objet code a été compilé avec 'exec' en argument
pour mode, eval () donnera None.

Conseils : L’exécution dynamique d’instructions est gérée par la fonction exec (). Les fonctions globals () et
locals () donnent respectivement les dictionnaires globaux et locaux, qui peuvent étre utiles lors de I'usage de
eval () etexec ().

Utilisez ast . literal_eval () sivousavez besoin d'une fonction qui peut évaluer en toute sécurité des chaines
avec des expressions ne contenant que des valeurs littérales.

exec (object[, globals[, locals] ] )

Cette fonction permet I'exécution dynamique de code Python. object doit étre soit une chaine soit un objet code. Si
c’est une chaine, elle est d’abord analysée en une suite d’instructions Python qui sont ensuite exécutés (sauf erreur
de syntaxe). ' Si c’est un objet code, il est simplement exécuté. dans tous les cas, le code fourni doit étre valide selon
les mé&mes critéres que s’il était un script dans un fichier (voir la section « File Input » dans le manuel). Gardez en
téte que les mots clefs return et yield ne peuvent pas étre utilisés en dehors d’'une fonction, méme dans du
code passé a exec (). La fonction donne None.

Dans tous les cas, si les arguments optionnels sont omis, le code est exécuté dans le contexte actuel. Si seul globals
est fourni, il doit étre un dictionnaire qui sera utilisé pour les globales et les locales. Si les deux sont fournis, ils
sont utilisés respectivement pour les variables globales et locales. locales peut €tre n'importe quel objet mapping.
Souvenez vous qu’au niveau d’'un module, les dictionnaires des locales et des globales ne sont qu'un. Si exec recoit
deux objets distincts dans globals et locals, le code sera exécuté comme s’il était inclus dans une définition de classe.
Si le dictionnaire globals ne contient pas de valeur pour la clef _ _builtins__, une référence au dictionnaire
du module builtinsy estinséré. Cela vous permet de controler quelles fonctions natives sont exposées au code
exécuté en insérant votre propre dictionnaire __builtins__ dans globals avant de le donner a exec ().

Note : Les fonctions natives globals () et locals () donnent respectivement les dictionnaires globaux et
locaux, qui peuvent étre utiles en deuxiéme et troisieme argument de exec ().

Note : La valeur par défaut pour locals se comporte comme la fonction Iocals () :1l est déconseillé de modifier
le dictionnaire locals par défaut. Donnez un dictionnaire explicitement a locals si vous désirez observer l'effet du

1. Notez que I'analyseur n’accepte que des fin de lignes de style Unix. Si vous lisez le code depuis un fichier, assurez-vous d'utiliser la conversion
de retours a la ligne pour convertir les fin de lignes Windows et Mac.
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code sur les variables locales, aprés que exec () soit terminée.

filter (function, iterable)

clas

Construit un itérateur depuis les éléments d”iterable pour lesquels function donne vrai. iterable peut aussi bien étre
une séquence, un conteneur qui supporte l'itération, ou un itérateur. Si function est None, la fonction identité est
prise, c’est a dire que tous les éléments faux d”iterable sont supprimés.

Notez que filter (fonction, iterable) est I'équivalent du générateur (item for item in
iterable if fonction (item)) sifonctionn’est pas Noneetde (item for item in iterable
if item) si function est None.

Voir itertools.filterfalse () pour la fonction complémentaire qui donne les éléments d”iterable pour
lesquels fonction donne False.

s float ( [x] )

Donne un nombre a virgule flottante depuis un nombre ou une chaine x.

Si I'argument est une chaine, elle devrait contenir un nombre décimal, éventuellement précédé d’un signe, et pouvant
étre entouré d’espaces. Le signe optionnel peut &tre '+ ' ou '—'. Unsigne '+ ' n’a pas d’effet sur la valeur produite.
L’argument peut aussi étre une chaine représentant un NaN (Not-a-Number), 'infini positif, ou I'infini négatif. Plus
précisément, I'argument doit se conformer a la grammaire suivante, apreés que les espaces en début et fin de chaine
aient été retirés :

Slgl’l = ll+" I mw_mn

infinity = "Infinity" | "inf"

nan n= "nan"

numeric_value = floatnumber | infinity | nan
numeric_string = [sign] numeric_value

Ici floatnumber est un nombre a virgule flottante littéral Python, décrit dans floating. La casse n’y est pas
significative, donc, par exemple, "inf"," Inf","INFINITY",et" iNfiNity" sonttous des orthographes
valides pour un infini positif.

Autrement, si largument est un entier ou un nombre a virgule flottante, un nombre a virgule flottante de méme
valeur (en accord avec la précision des nombres a virgule flottante de Python) est donné. Si I'argument est en dehors
de l'intervalle d’'un nombre a virgule flottante pour Python, OverflowError est levée.

Pour un objet Python %, float (x) estdéléguéax.__float__ ().

Dans argument, 0 . O est donné.

Exemples :

>>> float ('+1.23")

1.23

>>> float (' -12345\n")
-12345.0

>>> float ('1e-003")
0.001

>>> float ('+1E6")
1000000.0

>>> float ('-Infinity")
—-inf

Le type float est décrit dans Types numériques — int, float, complex.
Modifié dans la version 3.6 : Les chiffres peuvent étre groupés avec des tirets bas comme dans les expressions
littérales.

format ( value[, format_spec ] )

Convertit une valeur en sa représentation « formatée », tel que décrit par format_spec. L'interprétation de for-
mat_spec dépend du type de la valeur, cependant il existe une syntaxe standard utilisée par la plupart des types
natifs : Mini-langage de spécification de format.
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Par défaut, format_spec est une chaine vide qui généralement donne le méme effet quappeler st r (value).
Unappel a format (value, format_spec) esttransforméen type (value) . _format__ (value,
format_spec), qui contourne le dictionnaire de I'instance lors de la recherche de la méthode __ fornat__ ().
Une exception TypeError est levée si la recherche de la méthode atteint ob ject et que format_spec n’est pas
vide, ou si soit format_spec soit la le résultat ne sont pas des chaines.

Modifié dans la version 3.4 : object () .__format__ (format_spec) léve TypeError si format_spec
n’est pas une chaine vide.

class frozenset ( [iterable] )
Donne un nouveau frozenset, dont les objets sont éventuellement tirés d”iterable. frozenset est une classe
native. Voir frozenset et Types d'ensembles — set, frozenset pour leurs documentation.

Pour d’autres conteneurs, voyez les classes natives set, 1ist, tuple, et dict, ainsi que le module
collections.

getattr (object, name[, default])
Donne la valeur de P'attribut nommé name de I'objet object. name doit étre une chaine. Si la chaine est le nom
d’un des attributs de I'objet, le résultat est la valeur de cet attribut. Par exemple, getattr (x, 'foobar')
est équivalent a x. foobar. Si lattribut n’existe pas, et que default est fourni, il est renvoyé, sinon ’exception
AttributeError estlevée.

globals ()
Donne une représentation de la table de symboles globaux sous forme d’un dictionnaire. C’est toujours le dictionnaire
du module courant (dans une fonction ou méthode, c’est le module ou elle est définie, et non le module d’ou elle est
appelée).

hasattr (object, name)
Les arguments sont : un objet et une chaine. Le résultat est True si la chaine est le nom d’'un des attributs
de l'objet, sinon False. (L'implémentation appelle getattr (object, name) et regarde si une exception
AttributeError aétélevée.)

hash (object)
Donne la valeur de hash d’un objet (s’il en a une). Les valeurs de hash sont des entiers. Elles sont utilisées pour
comparer rapidement des clefs de dictionnaire lors de leur recherche. Les valeurs numériques égales ont le méme
hash (méme si leurs types sont différents, comme pour 1 et 1. 0).

Note : Pour les objets dont la méthode __hash___ () est implémentée, notez que hash () tronque la valeur
donnée en fonction du nombre de bits de la machine hote. Voir __hash___ () pour plus d’informations.

help ( [object] )
Invoque le systeme d’aide natif. (Cette fonction est destinée a 'usage en mode interactif.) Soi aucun argument n’est
fourni, le syst¢tme d’aide démarre dans I'interpréteur. Si 'argument est une chaine, un module, une fonction, une
classe, une méthode, un mot clef, ou un sujet de documentation pourtant ce nom est recherché, et une page d’aide
est affichée sur la console. Si I'argument est d’'un autre type, une page d’aide sur cet objet est générée.
Cette fonction est ajoutée a I'espace de nommage natif par le module site.

Modifié dans la version 3.4 : Les changements aux modules pydoc et inspect rendent les signatures des appe-
lables plus compréhensible et cohérente.

hex (x)
Convertit un entier en chaine hexadécimale préfixée de 0x. Si x n’est pas un int, il doit définir une méthode
__index__ () qui renvoie un entier. Quelques exemples :

>>> hex (255)
'Oxff!’

>>> hex (-42)
'-0x2a'
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Si vous voulez convertir un nombre entier en chaine hexadécimale, en majuscule ou non, préfixée ou non, vous
pouvez utiliser les moyens suivants :

o\
o\

>>> ! ' % 255, ''% 255, ! ' % 255

('Ooxff', '"f£f', 'FEF')

>>> format (255, '#x'), format (255, 'x'), format (255, 'X")
('oxff', 'ff', 'FEF'")

>>> f£'{255:4#x}', £'{255:x}', f£'{255:X}"'

('oxff', '"f£f', 'FEF')

Voir aussi format () pour plus d'information.
Voir aussi int () pour convertir une chaine hexadécimale en un entier en lui spécifiant 16 comme base.

Note : Pour obtenir une représentation hexadécimale sous forme de chaine d’un nombre a virgule flottante, utilisez
la méthode float.hex ().

id (object)
Donne 1“« identité » d’un objet. C’est un nombre entier garanti unique et constant pour cet objet durant sa durée de
vie. Deux objets sont les durées de vie ne se chevauchent pas peuvent partager le méme id ().

CPython implementation detail : This is the address of the object in memory.

input ( [prompt] )
Si argument prompt est donné, il est écrit sur la sortie standard sans le retour a la ligne final. La fonction lis ensuite
une ligne sur I'entrée standard et la convertit en chalne (supprimant le retour a la ligne final) quelle donne. Lorsque
EOF est lu, EOFError est levée. Exemple :

>>> s = input('-—> ")
——> Monty Python's Flying Circus
>>> s

"Monty Python's Flying Circus"

Si le module readline estchargé, input () lutilisera pour fournir des fonctionnalités d’édition et d’historique
élaborées.

class int (x=0)

class int (x, base=10)
Donne un entier construit depuis un nombre ou une chaine x, ou 0 si aucun argument n’est fourni. Si x définit
une méthode __int__ (), int (x) renvoie x.___int__ (). Six définit __trunc__ (), int (x) renvoie
x.__trunc__ ().Lesnombres a virgule flottante sont tronqués vers zéro.
Si x n’est pas un nombre ou si base est fourni, alors x doit étre une chaine, un bytes,ouun bytearray représen-
tant un entier littéral de base base. Le littéral peut étre précédé d’'un + ou d’'un — (sans &tre séparés par un espace),
et peut étre entouré d’espaces. Un littéral de base n est composé des symboles de 0 an-1 olt a jusqu’a z (ou A a Z)
représentent les valeurs de 10 a 35. La base par défaut est 10. Les valeurs autorisées pour base sont 0 et 2-36. Les
littéraux en base 2, 8, et 16 peuvent étre préfixés avec 0b/0B, 00/00, ou 0x/0X tout comme les littéraux dans le
code. Fournir 0 comme base demande d’interpréter exactement comme un littéral dans Python, donc la base sera
2,8,10,0u 16, ainsi int ('010"', 0) n’estpaslégal, alorsque int ('010") l'est tout comme int ('010",
8).
Le type des entiers est décrit dans Types numeériques — int, float, complex.

Modifié dans la version 3.4 : Si base n’est pas une instance d” i nt et que base a une méthode base.___index__,
cette méthode est appelée pour obtenir un entier pour cette base. Les versions précédentes utilisaient base .
__int__ aulieude base.__index_ .

Modifié dans la version 3.6 : Les chiffres peuvent étre groupés avec des tirets bas comme dans les expressions
littérales.

isinstance (object, classinfo)
Donne True si object est une instance de classinfo, ou d’'une de ses classes filles, directe, indirecte, ou virtuelle. Si
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object n’est pas un objet du type donné, la fonction donne toujours False. Si classinfo est un tuple de types (ou
récursivement, d’autres tuples), donne True si object est une instance de n’importe quel de ces types. Si classinfo
n’est ni un type ni un fuple de types (et récursivement), une exception TypeError est levée.

issubclass (class, classinfo)

Donne True si class est une classe fille (directe, indirecte, ou virfual) de classinfo. Une classe est considérée sous-
classe d’elle méme. classinfo peut étre un tuple de classes, dans ce cas la vérification sera faite pour chaque classe
de classinfo. Dans tous les autres cas, TypeError est levée.

iter (Object[, sentinel] )

Donne un objet iterator. Le premier argument est interprété trés différemment en fonction de la présence du second
argument. Sans second argument, object doit étre une collection d’objets supportant le protocole d’itération (la
méthode __iter__ ()), ou supportant le protocole des séquences (la méthode get item (), avec des nombres
entiers commengant par O comme argument). S’il ne supporte aucun de ces protocoles, TypeError est levée. Si
le second argument sentinel est fourni, objet doit étre appelable. L’itérateur créé dans ce cas appellera object dans
argument a chaque appel de ___next__ (), si la valeur regue est égale a sentinel StopIteration est levée,
autrement la valeur est donnée.

Voir aussi Les types itérateurs.

Une autre application utile de la deuxieéme forme de iter () est de lire les lignes d’un fichier jusqu'a ce qu'un
certaine ligne soit atteinte. L’exemple suivant lis un fichier jusqu’a ce que readline () donne une ligne vide :

with open('mydata.txt') as fp:
for line in iter (fp.readline, ''"):
process_line(line)

len (s)

Donne la longueur (nombre d’éléments) d’un objet. L’argument peut étre une séquence (tel qu'une chaine, un objet
bytes, tuple, 1ist ou range) ou une collection (tel qu'un dict, set ou frozenset).

class list( [itemble] )

Plutdt qu’étre une fonction, 11 st est en fait un type de séquence variable, tel que documenté dans Listes et Types
séquentiels — list, tuple, range.

locals ()

Met a jour et donne un dictionnaire représentant la table des symboles locaux. Les variables libres sont données par
locals () lorsquelle est appelée dans le corps d'une fonction, mais pas dans le corps d’une classe.

Note : Le contenu de ce dictionnaire ne devrait pas étre modifié, les changements peuvent ne pas affecter les valeurs
des variables locales ou libres utilisées par I'interpréteur.

map (function, iterable, ...)

Donne un itérateur appliquant function a chaque élément de iterable, et donnant ses résultats au fur et a mesure
avec yield. Si d’autres iterable sont fournis, function doit prendre autant d’arguments, et sera appelée avec les
éléments de tous les itérables en parallele. Avec plusieurs itérables, I'itération s’arréte avec I'itérable le plus court.
Pour les cas ou les arguments seraient déja rangés sous forme de tuples, voir i tertools.starmap ().

max (iterable, *[, key, default])
max (argl, arg2, *args[, key] )

Donne I’élément le plus grand dans un itérable, ou 'argument le plus grand parmi au moins deux arguments.

Si un seul argument positionnel est fourni, il doit étre iferable. Le plus grand élément de l'itérable est donné. Si au
moins deux arguments positionnels sont fournis, 'argument le plus grand sera donné.

Elle accepte deux arguments par mot clef optionnels. L’argument key spécifie une fonction & un argument permettant
de trier comme pour 1ist.sort (). Largument default quant a lui fournit un objet a donner si l'itérable fourni
est vide. Si l'itérable est vide et que default n’est pas fourni, ValueError est levée.

Si plusieurs éléments représentent la plus grande valeur, le premier rencontré est donné. C’est cohérent
avec d’autres outils préservant une stabilité lors du tri, tel que sorted(iterable, key=keyfunc,
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reverse=True) [0] et heapg.nlargest (1, iterable, key=keyfunc).
Nouveau dans la version 3.4 : L’argument exclusivement par mot clef default.

memoryview (obj)
Donne une « vue mémoire » (memory view) créée depuis 'argument. Voir Vues de mémoires pour plus d’'informa-
tions.

min (iterable, *[, key, default] )

min (argl, arg2, *args[, key] )
Donne le plus petit élément d’un itérable ou le plus petit d’au moins deux arguments.
Si un seul argument est fourni, il doit étre iferable. Le plus petit élément de I'itérable est donné. Si au moins deux
arguments positionnels sont fournis le plus petit argument positionnel est donné.
Elle accepte deux arguments par mot clef optionnels. L’argument key spécifie une fonction a un argument permettant
de trier comme pour 1ist.sort (). Largument default quant a lui fournit un objet a donner si I'itérable fourni
est vide. Si l'itérable est vide et que default n’est pas fourni, ValueError est levée.
Si plusieurs éléments sont minimaux, la fonction donne le premier. C’est cohérent avec d’autres outils préservant
une stabilité lors du tri, tel que sorted (iterable, key=keyfunc) [0] et heapg.nsmallest (1,
iterable, key=keyfunc).
Nouveau dans la version 3.4 : L’argument exclusivement par mot clef default.

next (iterator[, default] )
Donne I'élément suivant d”iterator en appelant sa méthode ___next__ (). Si default est fourni, il sera donné si
itérateur est épuisé, sinon St opIteration estlevée.

class object
Donne un objet vide. object estla classe parente de toute les classes. C’est elle qui porte les méthodes communes
a toutes les instances de classes en Python. Cette fonction n’accepte aucun argument.

Note: objectn’apasdattribut___dict
d’object.

, vous ne pouvez donc pas assigner d’attributs arbitraire a une instance

oct (x)
Convertit un entier en sa représentation octale dans une chaine préfixée de 0o. Le résultat est une expression Python
valide. Si x n’est pas un objet int, il doit définir une méthode __index__ () qui donne un entier, par exemple :

>>> oct (8)
'0010"

>>> oct (-56)
'-0070"

Si vous voulez convertir un nombre entier en chaine octale, avec ou sans le préfixe 0o, vous pouvez utiliser les
moyens suivants.

>>> ! ''% 10, ! "% 10

('0o12', '12")

>>> format (10, '#0o'), format (10, 'o')
('0o012", '12")

>>> f'{10:40}', f£'{10:0}"

('"0o12', "12")

Voir aussi format () pour plus d’information.

open (file, mode="r’, buffering=-1, encoding=None, errors=None, newline=None, closefd=True, opener=None)
Ouvre file et donne un file object correspondant. Si le fichier ne peut pas étre ouvert, une OSError est levée.
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file est un path-like object donnant le chemin (absolu ou relatif au répertoire courant) du fichier a ouvrir ou un
nombre entier représentant le descripteur de fichier a envelopper. (Si un descripteur de fichier est donné, il sera
fermé en mé&me temps que I'objet I/0 renvoyé, sauf si closefd est mis a False.)

mode est une chaine optionnelle permettant de spécifier dans quel mode le fichier est ouvert. Par défaut, mode
vaut 'r ' qui signifie « ouvrir en lecture pour du texte ». 'w' est aussi une valeur classique, permettant d’écrire
(vidant le fichier s’il existe), ainsi que 'x ' permettant une création exclusive et 'a ' pour ajouter a la fin du fichier
(qui sur certains systemes Unix signifie que foutes les écritures seront des ajouts en fin de fichier peu importe la
position demandée). En mode texte, si encoding n’est pas spécifié 'encodage utilisé est dépendant de la plateforme :
locale.getpreferredencoding (False) estappelée pour obtenir 'encodage de la locale actuelle. (Pour
lire et écrire des octets bruts, utilisez le mode binaire en laissant encoding non spécifié.) Les modes disponibles sont :

Caractére | Signification

'r' ouvre en lecture (par défaut)

"w' ouvre en écriture, tronquant le fichier

'x! ouvre pour une création exclusive, échouant si le fichier existe déja
'a' ouvre en écriture, ajoutant a la fin du fichier s’il existe

b’ mode binaire

Tt mode texte (par défaut)

T4t ouvre un fichier pour le modifier (lire et écrire)

'y’ mode universal newlines (obsolete)

Les mode par défaut est 'r' (ouvrir pour lire du texte, synonyme de 'rt'). Pour un acces en lecture écriture
binaire, le mode 'w+b ' ouvre et vide le fichier. ' r+b ' ouvre le fichier sans le vider.

Tel que mentionné dans Apercu, Python fait la différence entre les I/O binaire et texte. Les fichiers ouverts en mode
binaire (avec 'b' dans mode) donnent leur contenu sous forme de bytes sans décodage. En mode texte (par
défaut, ou lorsque 't ' est dans le mode), le contenu du fichier est donné sous forme de st r, les octets ayant été
décodés au préalable en utilisant un encodage déduit de I'environnement ou encoding s’il est donné.

Note : Python ne dépend pas de I'éventuelle notion de fichier texte du systéme sous-jacent, tout le traitement est
effectué par Python lui méme, et est ainsi indépendant de la plateforme.

buffering est un entier optionnel permettant de configurer I'espace tampon. Donnez 0 pour désactiver I'espace tam-

pon (seulement autorisé en mode binaire), 1 pour avoir un buffer travaillant ligne par ligne (seulement disponible

en mode texte), ou un entier supérieur a 1 pour donner la taille en octets d’'un tampon de taille fixe. Sans 'argument
buffering, les comportements par défaut sont les suivants :

— Les fichiers binaires sont les dans un tampon de taille fixe, dont la taille est choisie par une heuris-
tique essayant de déterminer la taille des blocs du systeéme sous-jacent, ou en utilisant par défaut io.
DEFAULT_BUFFER_SIZE. Sur de nombreux systémes, le tampon sera de 4096 ou 8192 octets.

— Les fichiers texte « interactifs » (fichiers pour lesquels 0. TOBase. isatty () donne True) utilisent un
tampon par lignes. Les autres fichiers texte sont traités comme les fichiers binaires.

encoding est le nom de I'encodage utilisé pour encoder ou décoder le fichier. Il doit seulement étre utilisé en mode

texte. L’encodage par défaut dépend de la plateforme (ce que 1ocale.getpreferredencoding () donne),

mais n’importe quel fext encoding supporté par Python peut étre utilisé. Voir code cs pour une liste des encodages
supportés.

errors est une chaine facultative spécifiant comment les erreurs d’encodage et de décodages sont gérées, ce n’est

pas utilisable en mode binaire. Pléthore gestionnaires d’erreurs standards sont disponibles (listés sous Gestionnaires

d’erreurs), aussi, tout nom de gestionnaire d’erreur enregistré avec codecs.register_error () estaussi un
argument valide. Les noms standards sont :

— 'strict ' pourleverune ValueError siune erreur dencodage est rencontrée. La valeur par défaut, None,
a le méme effet.

— 'ignore' ignore les erreurs. Notez qu’ignorer les erreurs d’encodage peut mener a des pertes de données.

— 'replace' inseére un marqueur de substitution (tel que ' ? ') en place des données mal formées.

— 'surrogateescape ' représentera chaque octet incorrect par un code caractere de la zone Private Use Area
d’Unicode, de U+DC80 a U+DCFF. Ces codes caracteres privés seront ensuite transformés dans les mémes
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octets erronés si le gestionnaire d’erreur surrogateescape est utilisé lors de 'écriture de la donnée. C’est
utile pour traiter des fichiers d’un encodage inconnu.

— 'xmlcharrefreplace' est seulement supporté a 'écriture vers un fichier. Les caracteres non gérés par
I'encodage sont remplacés par une référence de caractere XML &#nnn;.

— 'backslashreplace' remplace les données mal formées par des séquences d’échappement Python (uti-
lisant des backslash).

— 'namereplace' (aussi supporté lors de I'écriture) remplace les caracteres non supportés par des séquences
d’échappement \N{ . . . }.

newline controle comment le mode universal newlines fonctionne (seulement en mode texte). Il eut étre None, ' ',

"\n', '"\r',et "\r\n". Il fonctionne comme suit :

— Lors de la lecture, si newline est None, le mode universal newlines est activé. Les lignes lues peuvent terminer
par '\n', "\r',ou '\r\n"', qui sont remplacés par '\n"', avant d’étre données a I'appelant. S’il vaut ' * ',
le mode universal newline est activé mais les fin de lignes ne sont pas remplacés. S’il a n'importe quel autre
valeur autorisée, les lignes sont seulement terminées par la chaine donnée, qui est rendue tel qu’elle.

— Lors de Iécriture, si newline est None, chaque '\n' est remplacé par le séparateur de lignes par défaut du
systetme os.linesep. Si newline est * ou '\n' aucun remplacent n’est effectué. Si newline est un autre
caractere valide, chaque ' \n' sera remplacé par la chaine donnée.

Si closefd est False et qu'un descripteur de fichier est fourni plutdt qu'un nom de fichier, le descripteur de fichier

sera laissé ouvert lorsque le fichier sera fermé. Si un nom de fichier est donné, closefd doit rester True (la valeur

par défaut) sans quoi une erreur est levée.

Un opener personnalisé peut étre utilisé en fournissant un appelable comme opener. Le descripteur de fichier de

cet objet fichier sera alors obtenu en appelant opener avec (file, flags). opener doit donner un descripteur de fichier

ouvert (fournir os . open en temps qu”opener aura le méme effet que donner None).

Il n’est pas possible d’hériter du fichier nouvellement créé.

L’exemple suivant utilise le parametre dir_fd de la fonction os . open () pour ouvrir un fichier relatif au dossier
courant :

>>> import os
>>> dir_fd = os.open('somedir', os.O_RDONLY)
>>> def opener (path, flags):
return os.open(path, flags, dir_fd=dir_f£fd)

>>> with open('spamspam.txt', 'w', opener=opener) as f:
print ('This will be written to somedir/spamspam.txt', file=f)

>>> os.close (dir_f£fd) # don't leak a file descriptor

Le type de file object donné par la fonction open () dépend du mode. Lorsque open () est utilisé pour ou-
vrir un fichier en mode texte (w, r, wt, rt, etc.), il donne une classe fille de io. Text TOBase (spécifique-
ment : io. Text IOWrapper). Lors de P'ouverture d’un fichier en mode binaire avec tampon, la classe donnée
sera une fille de io.BufferedTIOBase. La classe exacte varie : en lecture en mode binaire elle donne une
io.BufferedReader, en écriture et ajout en mode binaire c’est une io.BufferedWriter, et en lec-
ture/écriture, c’est une io.BufferedRandom. Lorsque le tampon est désactivé, le flux brut, une classe fille de
io.RawIOBase, i0.F1ileIO estdonnée.

Consultez aussi les modules de gestion de fichiers tel que 71 leinput, io (ou open () est déclarée), os, os.
path, tmpfile, et shutil.

Modifié dans la version 3.3 :

— Le parametre opener a été ajouté.

— Lemode 'x"' aété ajouté.

— TOError était normalement levée, elle est maintenant un alias de OSError.

— FileExistsError est maintenant levée si le fichier ouvert en mode création exclusive ('x"')
existe déja.

Modifié dans la version 3.4 :
— Il n’est plus possible d’hériter de file.
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Deprecated since version 3.4, will be removed in version 4.0 : Le mode 'U"'.

Modifié dans la version 3.5 :

— Sil'appel systeme est interrompu et que le gestionnaire de signal ne leve aucune exception, la fonction
réessaye I'appel systeme au lieu de lever une InterruptedError (voir la PEP 475 a propos du
raisonnement).

— Le gestionnaire d’erreurs 'namereplace' a été ajouté.

Modifié dans la version 3.6 :

— Ajout du support des objets implémentant os . PathLike.

— Sous Windows, ouvrir un buffer du terminal peut renvoyer une sous-classe de i0.RawIOBase
autre que 10.FileIO.

ord (c)

Renvoie le nombre entier représentant le code Unicode du caractere représenté par la chaine donnée. Par exemple,
ord('a') renvoie le nombre entier 97 et ord ('€"') (symbole Euro) renvoie 8364. Il s’agit de I'inverse de
chr ().

pow (x, y[, z])

Donne x puissance y, et si z est présent, donne x puissance y modulo z (calculé de maniere plus efficiente que
pow (x, y) % z).Laforme adeux arguments est équivalent a x* *y.

Les arguments doivent étre de types numériques. Avec des opérandes de différents types, les mémes regles de
coercition que celles des opérateurs arithmétiques binaires s’appliquent. Pour des opérandes de type int, le résultat
sera de méme type que les opérandes (apres coercition) sauf si le second argument est négatif, dans ce cas, les
arguments sont convertis en £1loat, et le résultat sera un £1oat aussi. Par exemple, 10**2 donne 100, alors
que 10**-2 donne 0.01. Si le second argument est négatif, le troisieme doit étre omis. Si z est fourni, x et y
doivent étre des entiers et y positif.

print (*objects, sep="", end="\n’, file=sys.stdout, flush="False)

Ecrit objects dans le flux texte file, séparés par sep et suivis de end. sep, end, file, et flush, s'ils sont présents, doivent
étre données par mot clef.

Tous les arguments positionnels sont convertis en chaine comme le fait st = (), puis écrits sur le flux, séparés par
sep et terminés par end. sep et end doivent étre des chaines, ou None , indiquant de prendre les valeurs par défaut.
Si aucun objects n’est donné print () écris seulement end.

L’argument file doit tre un objet avec une méthode write (string) ;s’il n’est pas fourni, ou vaut None, sys.
stdout sera utilisé. Puisque les arguments affichés sont convertis en chaine, print () ne peut pas étre utilisé
avec des fichiers ouverts en mode binaire. Pour ceux ci utilisez plutét file.write (...).

Que la sortie utilise un buffer ou non est souvent décidé par file, mais si I'argument flush est vrai, le tampon du flux
est vidé explicitement.

Modifié dans la version 3.3 : Ajout de 'argument par mot clef flush.

class property (fget=None, fset=None, fdel=None, doc=None)

Donne un attribut propriété.

fget est une fonction permettant d’obtenir la valeur d’un attribut. fset est une fonction pour en définir la valeur. fdel
quand a elle permet de supprimer la valeur d’un attribut, et doc créé une docstring pour l'attribut.

Une utilisation typique : définir un attribut managé x :

class C:
def _ init_ (self):
self._x = None

def getx(self):
return self._x

def setx(self, wvalue):
self. x = value

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

def delx (self):
del self._x

x = property(getx, setx, delx, "I'm the 'x' property.")

Si c est une instance de C, c . x appellera le getter, c . x = value invoquera le setfer, et del x le deleter.

S’il est donné, doc sera la docstring de Iattribut. Autrement la propriété copiera celle de fget (si elle existe). Cela rend
possible la création de propriétés en lecture seule en utilisant simplement property () comme un decorator :

class Parrot:
def  init__ (self):
self._voltage = 100000

@property

def voltage(self):
"""Get the current voltage."""
return self._voltage

Le décorateur @property transforme la méthode voltage () enun getfer d’un attribut du méme nom, et donne
« Get the current voltage » comme docstring de voltage.

Un objet propriété a les méthodes getter, setter et deleter utilisables comme décorateurs créant une
copie de la propriété avec les accesseurs correspondants définis par la fonction de décoration. C’est plus clair avec
un exemple :

class C:
def _ init__ (self):
self._x = None

@property

def x(self):
"""I'm the 'x' property."""
return self._x

@x.setter
def x(self, value):
self._x = value

@x.deleter
def x(self):
del self._x

Ce code est I'exact équivalent du premier exemple. Soyez attentifs a bien donner aux fonctions additionnelles le
méme nom que la propriété (x dans ce cas.)

L’objet propriété donné a aussi les attributs fget, fset et £del correspondant correspondants aux arguments
du constructeur.

Modifié dans la version 3.5 : Les docstrings des objets propriété peuvent maintenant étre écrits.

range (stop)
range (start, stop[, step ] )

Plutdt qu'étre une fonction, range est en fait une séquence immuable, tel que documenté dans Ranges et Types
séquentiels — list, tuple, range.

repr (object)

Donne une chaine contenant une représentation affichable de I'objet. Pour de nombreux types, cette fonction essaye
de donner une chaine qui donnera a son tour un objet de meéne valeur lorsqu’elle est passée a eval (), sinon la
représentation sera une chaine entourée de chevrons contenant le nom du type et quelques informations supplé-
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mentaires souvent le nom et I'adresse de I'objet. Une classe peut contrdler ce que cette fonction donne pour ses
instances en définissant une méthode __repr__ ().

reversed (seq)
Donne un iferator inversé. seq doit étre un objet ayant une méthode __reverse__ () ou supportant le protocole
séquence (la méthode __len__ () etlaméthode _ getitem__ () avec des arguments entiers commengant a
7€r0).

round (number[, ndigits] )
Renvoie number arrondi avec une précision de ndigits chiffres apres la virgule. Si ndigits est omis (ou est None),
Pentier le plus proche est renvoyé.
Pour les types natifs supportant zound (), les valeurs sont arrondies au multiple de 10 puissance moins ndigits, si
deux multiples sont équidistants, I'arrondi se fait vers la valeur paire (par exemple round (0.5) et round (-0.
5) valent tous les deux 0, et round (1.5) vaut 2). ndigits accepte tout nombre entier (positif, zéro, ou négatif).
La valeur renvoyée est un entier si ndigits n’est pas donné, (ou est None). Sinon elle est du méme type que number.

Pour tout autre objet Python number, round délegue a number._round_ .

Note : Le comportement de round () avec les nombres a virgule flottante peut étre surprenant : par exemple
round (2.675, 2) donne 2.67 au lieu de 2.68. Ce nest pas un bug, mais dii au fait que la plupart des
fractions de décimaux ne peuvent pas étre représentés exactement en nombre a virgule flottante. Voir tut-fp-issues
pour plus d’information.

class set ([iterable])
Donne un nouveau set, dont les éléments peuvent étre extraits d”iterable. set est une classe native. Voir set et
Types d’ensembles — set, frozenset pour la documentation de cette classe.
D’autres conteneurs existent, typiquement : frozenset, list, tuple, et dict, ainsi que le module
collections.

setattr (object, name, value)
C’est le complément de getattr (). Les arguments sont : un objet, une chaine, et une valeur de type arbitraire.
La chaine peut nommer un attribut existant ou un nouvel attribut. La fonction assigne la valeur a I'attribut, si I'objet
lautorise. Par exemple, setattr (x, 'foobar', 123) équivauta x.foobar = 123.

class slice (stop)

class slice (start, stop[, step])
Donne un objet s 1 ice représentant un ensemble d’indices spécifiés par range (start, stop, step).Les
arguments start et step valent None par défaut. Les objets slice (tranches) ont les attributs suivants en lecture
seule : start, stop, et step qui valent simplement les trois arguments (ou leurs valeur par défaut). Ils n’ont pas
d’autres fonctionnalité explicite, cependant ils sont utilisés par Numerical Python et d’autres bibliothéques tierces.
Les objets slice sont aussi générés par la notation par indices étendue. Par exemple a [start :stop:step] ou
alstart:stop, 1i].Voir itertools.islice () pour une version alternative donnant un itérateur.

sorted (iterable, *, key=None, reverse=False)
Donne une nouvelle liste triée depuis les éléments d”iterable.

A deux arguments optionnels qui doivent €tre fournis par mot clef.

key specifies a function of one argument that is used to extract a comparison key from each element in iterable (for
example, key=str.lower). The default value is None (compare the elements directly).

reverse, une valeur booléenne. Si elle est True, la liste d’éléments est tri€ée comme si toutes les comparaisons étaient
inversées.
Utilisez functools.cmp_to_key () pour convertir I'ancienne notation cmp en une fonction key.

La fonction native sorted () est garantie stable. Un tri est stable s’il garantie de ne pas changer I'ordre relatif des
éléments égaux entre eux. C’est utile pour trier en plusieurs passes, par exemple par département puis par salaire).

Pour des exemples de tris et un bref tutoriel, consultez sortinghowto.
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@staticmethod
Transforme une méthode en méthode statique.

Une méthode statique ne regoit pas de premier argument implicitement. Voild comment déclarer une méthode
statique :

class C:
@staticmethod
def f (argl, arg2, ...):

La forme @staticmethod est un decorator de fonction. Voir la description des définitions de fonction dans
function pour plus de détails.

Elle peut étre appelée soit sur une classe (tel que C. £ () ) ou sur une instance (tel que C () . £ () ). L’instance est
ignorée, sauf pour sa classe.

Les méthodes statiques en Python sont similaires a celles trouvées en Java ou en C++. Consultez c1assmethod ()
pour une variante utile pour créer des constructeurs alternatifs.

Comme pour tous les décorateurs, il est possible d’appeler stat i cmethod comme une simple fonction, et faire
quelque chose de son résultat. Ca peut tre nécessaire dans le cas ot vous voudriez une référence a la fonction depuis
le corps d’une classe, et souhaiteriez éviter sa transformation en méthode d’instance. Pour ces cas, faites comme
suit :

class C:
builtin_open = staticmethod (open)

Pour plus d’informations sur les méthodes statiques, consultez la documentation de la hiérarchie des types standards
dans types.

class str (object=")

class str (object=b", encoding=utf-8’, errors=strict’)
Donne une version sous forme de st r d”object. Voir st () pour plus de détails.
str est la class native des chaines de caracteéres. Pour des informations générales a propos des chaines, consultez
Type Séquence de Texte — str.

sum (iterable[, start] )
Additionne start et les éléments d”iterable de gauche a droite et en donne le total. sfart vaut 0 par défaut. Les
éléments d”iterable sont normalement des nombres, et la valeur de start ne peut pas étre une chaine.

Pour certains cas, il existe de bonnes alternatives a sum (). La bonne méthode, et rapide, de concaténer une sé-

quence de chaines est d’appeler ' ' . join (séquence) . Pour additionner des nombres a virgule flottante avec
une meilleure précision, voir math. fsum (). Pour concaténer une série d’itérables, utilisez plutdt i tertools.
chain().

super ( [type[, object-or—type] ] )
Donne un objet mandataire (proxy object en anglais) déléguant les appels de méthode a une classe parente ou sceur
de type type. C’est utile pour accéder a des méthodes héritées et substituées dans la classe. L’ordre de recherche est
le mé&me que celui utilisé par getattr () sauf que fype lui méme est sauté.
Lattribut __mro___ de type liste 'ordre de recherche de la méthode de résolution utilisée par getattr () et
super (). Lattribut est dynamique et peut changer lorsque la hiérarchie d’héritage est modifiée.
Si le second argument est omis, l'objet super obtenu n’est pas lié. Si le second argument est un objet,
isinstance (obj, type) doit étre vrai. Si le second argument est un type, issubclass (typeZ2,
type) doit étre vrai (c’est utile pour les méthodes de classe).
Il existe deux autres cas d’usage typiques pour super. Dans une hiérarchie de classes a héritage simple, super peut
étre utilisé pour obtenir la classe parente sans avoir a la nommer explicitement, rendant le code plus maintenable.
Cet usage se rapproche de I'usage de super dans d’autres langages de programmation.
Le second est la gestion d’héritage multiple coopératif dans un environnement d’exécution dynamique. Cet usage
est unique a Python, il ne se retrouve ni dans les langages compilés statiquement, ni dans les langages ne gérant que
I’héritage simple. Cela rend possible d’implémenter un héritage en diamant dans lequel plusieurs classes parentes
implémentent la méme méthode. Une bonne conception implique que chaque méthode doit avoir la méme signature
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lors de leur appels dans tous les cas (parce que I'ordre des appels est déterminée a I'exécution, parce que I'ordre
s’adapte aux changements dans la hiérarchie, et parce que I'ordre peut inclure des classes sceurs inconnues avant
I’exécution).

Dans tous les cas, un appel typique a une classe parente ressemble a :

class C(B):
def method(self, argqg):
super () .method (arg) # This does the same thing as:
# super (C, self).method(arg)

Notez que super () fait partie de I'implémentation du processus de liaison de recherche d’attributs poin-
tés explicitement tel que super () .__getitem__ (name). Il le fait en implémentant sa propre méthode
__getattribute__ () pour rechercher les classes dans un ordre prévisible supportant I’héritage multiple co-
opératif. En conséquence, super () n'est pas défini pour les recherches implicites via des instructions ou des
opérateurs tel que super () [name].

Notez aussi que, en dehors de sa forme sans arguments, la super () peut étre utilisée en dehors des méthodes. La
forme a deux arguments est précise et donne tous les arguments exactement, donnant les références appropriées.
La forme sans arguments fonctionne seulement a I'intérieur d’une définition de classe, puisque c’est le compilateur
qui donne les détails nécessaires a propos de la classe en cours de définition, ainsi qu'accéder a I'instance courante
pour les méthodes ordinaires.

Pour des suggestions pratiques sur la conception de classes coopératives utilisant super (), consultez guide to
using super().

tuple ( [iterable] )

Plutdt qu’étre une fonction, tuple est en fait un type de séquence immuable, tel que documenté dans Tuples et
Types séquentiels — list, tuple, range.

class type (object)
class type (name, bases, dict)

Avec un argument, donne le type d”object. La valeur donnée est un objet type et généralement la méme que la valeur
de lattribut object._ class__ .

La fonction native isinstance () est recommandée pour tester le type d’un objet car elle prend en compte
I'héritage.

Avec trois arguments, renvoie un nouveau type. C’est essentiellement une forme dynamique de I'instruction class.
La chaine name est le nom de la classe et deviendra l'attribut ___name__; le tuple bases contient les classes meres
et deviendra lattribut ___bases___; et le dictionnaire dict est 'espace de nommage contenant les définitions du
corps de la classe, il est copié vers un dictionnaire standard pour devenir l'attribut ___dict__ . Par exemple, les
deux instructions suivantes créent deux instances identiques de t ype :

>>> class X:
a =1

>>> X = type('X', (object,), dict(a=1))

Voir aussi Objets type.
Modifié dans la version 3.6 : Les sous-classes de t ype qui ne redéfinissent pas t ype . ___new___ne devraient plus
utiliser la forme a un argument pour récupérer le type d’'un objet.

vars ( [object] )

Renvoie l'attribut ___dict__ d’'un module, d’une classe, d’une instance ou de n’importe quel objet avec un attribut
__dict__.

Les objets tels que les modules et les instances on un attribut __dict__ modifiable; Cependant, d’autres ob-
jets peuvent avoir des restrictions en écriture sur leurs attributs ___dict__ (par exemple, les classes utilisent un
types.MappingProxyType pour éviter les modifications directes du dictionnaire).

Sans argument, vars () se comporte comme locals (). Notez que le dictionnaire des variables locales n’est
utile qu’en lecture, car ses écritures sont ignorées.
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zip ( *iterables)
Construit un itérateur agrégeant les éléments de tous les itérables.
Donne un itérateur de tuples, ou le i-ieme tuple contiens le i-ieme élément de chacune des séquences ou itérables
fournis. L’itérateur s’arréte lorsque le plus petit itérable fourni est épuisé. Avec un seul argument itérable, elle donne
un itérateur sur des muples d’'un élément. Sans arguments, elle donne un itérateur vide. Equivalent 2 :

def zip(*iterables):
# zip('ABCD', 'xy') —--> AX By
sentinel = object ()
iterators = [iter(it) for it in iterables]
while iterators:
result = []
for it in iterators:
elem = next (it, sentinel)
if elem is sentinel:
return
result.append(elem)
yield tuple (result)

1l est garanti que les itérables soient évalués de gauche a droite. Cela rend possible de grouper une séquence de
données en groupes de taille n via zip (* [iter (s) ] *n) . Cela duplique le méme itérateur n fois tel que le tuple
obtenu contient le résultat de n appels a I'itérateur. Cela a pour effet de diviser la séquence en morceaux de taille 7.
zip () ne devrait étre utilisée avec des itérables de longueur différente que lorsque les dernieres données des
itérables les plus longs peuvent &tre ignorées. Si c’est valeurs sont importantes, utilisez plutét itertools.
zip_longest ().

zip () peut étre utilisée conjointement avec 'opérateur * pour dézipper une liste :

>> x = [1, 2, 3]

>>> vy = [4, 5, 6]

>>> zipped = zip(x, V)

>>> list (zipped)

(1, 4), (2, 5y, (3, 6)]

>>> x2, y2 = zip(*zip(x, vy))

>>> x == list(x2) and y == list (y2)
True

__import__ (name, globals=None, locals=None, fromlist=(), level=0)

Note : C’est une fonction avancée qui n’est pas fréquemment nécessaire, contrairement a importlib.
import_module ().

Cette fonction est invoquée via I'instruction import. Elle peut étre remplacée (en important le module builtins
etenyremplacant builtins.___import__ ) afin de changer la sémantique de I'instruction import, mais c’est
extrémement déconseillé car il est plus simple d’utiliser des import hooks (voir la PEP 302) pour le méme résultat
sans géner du code s’attendant a trouver I'implémentation par défaut. L'usage directde __import__ () est aussi
déconseillé en faveur de importlib. import_module ().

La fonction importe le module name, utilisant potentiellement globals et locals pour déterminer comment interpréter
le nom dans le contexte d’'un paquet. fromlist donne le nom des objets ou sous-modules qui devraient &tre importés
du module name. L'implémentation standard n’utilise pas 'argument locals et n’utilise globals que pour déterminer
le contexte du paquet de I'instruction import.

level permet de choisir entre importation absolue ou relative. 0 (par défaut) implique de n’effectuer que des im-
portations absolues. Une valeur positive indique le nombre de dossiers parents relativement au dossier du module
appelant __import__ () (voir la PEP 328).

Lorsque la variable name est de la forme package . module, normalement, le paquet le plus haut (le nom jusqu’au
premier point) est donné, et pas le module nommé par name. Cependant, lorsqu’un argument fromdist est fourni, le
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module nommé par name est donné.
Par exemple, I'instruction import spam donne un code intermédiaire (bytecode en anglais) ressemblant au code
suivant :

’spam = __import__ ('spam', globals(), locals(), [], 0) ‘

L’instruction import ham.ham appelle :

’spam = _ _import__ ('spam.ham', globals(), locals(), [], 0) ‘

Notez comment ___import__ () donne le module le plus haut ici parce que c’est 'objet lié a un nom par l'ins-
truction import.
En revanche, I'instruction from spam.ham import eggs, sausage as saus donne

_temp = __import__ ('spam.ham', globals(), locals(), ['eggs', 'sausage']l, 0)
eggs = _temp.eggs
saus = _temp.sausage

Ici le module spam.ham est donné par ___import__ (). De cet objet, les noms a importer sont récupérés et
assignés a leurs noms respectifs.

Si vous voulez simplement importer un module (potentiellement dans un paquet) par son nom, utilisez
importlib.import_module ().

Modifié dans la version 3.3 : Des valeurs négatives pour level ne sont plus gérées (ce qui change la valeur par défaut
pour 0).

Notes
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CHAPITRE 3

Constantes natives

Un petit nombre de constantes existent dans le namespace natif. Elles sont :

False
La valeur fausse du type boo 1. Les assignations a False ne sont pas autorisées et levent une SyntaxError.

True
La valeur vraie du type boo1. Les assignations & True ne sont pas autorisées et levent une SyntaxError.

None
None est I'unique valeur du type NoneType. Elle est utilisée fréquemment pour représenter 'absence de valeur,
comme lorsque des arguments par défaut ne sont pas passés a une fonction. Les assignations a None ne sont pas
autorisées et levent une SyntaxError.

NotImplemented
Valeur spéciale qui devrait étre renvoyée par les méthodes magiques a deux opérandes (e.g. __eq__ (),
_1t_ (), _add__ (), __rsub__ (), etc.) pour indiquer que l'opération n’est pas implémentée pour

lautre type; peut étre renvoyé par les méthodes magiques augmentées a deux opérandes (e.g. ___imul__ (),
__iand__ (), etc.) avec le méme objectif. Sa valeur booléenne est True.

Note : Lorsquune méthode a deux opérandes renvoie NotImplemented, linterpréteur essaye d’exécu-
ter Popération réfléchie sur lautre type (il existe d’autres mécanismes de fallback, en fonction de l'opéra-
teur). Si toutes les tentatives renvoient Not Implemented, linterpréteur leve une exception appropriée. Ren-
voyer NotImplemented a tort donne lieu a un message d’erreur peu clair ou au renvoi de la valeur
Not Implemented pour le code Python.

Voir Implémentation des opérations arithmétiques pour des exemples.

Note : Not ImplementedError et Not Implemented ne sont pas interchangeables, méme s’ils ont un nom
et un objectif similaire. Voir Not ImplementedError pour savoir quand l'utiliser.

Ellipsis
The same as the ellipsis literal « . . . ». Special value used mostly in conjunction with extended slicing syntax for
user-defined container data types.
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__debug__
Cette constante est vraie si Python n’a pas été démarré avec une option —O. Voir aussi 'expression assert.

Note : Les noms None, False, True et __debug___ ne peuvent pas &tre réassignés (des assignations a ces noms,
ou aux noms de leurs attributs, 1event une SyntaxError), donc ils peuvent étre considérés comme des « vraies »
constantes.

3.1 Constantes ajoutées par le module site

Le module site (qui est importé automatiquement au démarrage, sauf si I'option de ligne de commande —S est donnée
ajoute un certain nombre de constantes au namespace natif. Elles sont utiles pour I'interpréteur interactif et ne devraient
pas étre utilisées par des programmes.

quit (code=None)

exit (code=None)
Objets qui, lorsqu’ils sont représentés, affichent un message comme « Use quit() or Ctrl-D (i.e. EOF) to exit », et
lorsqu’ils sont appelés, 1event un SystemExit avec le code de retour spécifié.

copyright
credits
Objets qui, lorsqu’ils sont affichés ou appelés, affichent le copyright ou les crédits, respectivement.

license
Objet qui, lorsqu’il est affiché, affiche un message comme « T'ype license() to see the full license text », et lorsqu’il
est appelé, affiche le texte complet de la licence dans un style paginé (un écran a la fois).
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CHAPITRE 4

Types natifs

Les sections suivantes décrivent les types standards intégrés a I'interpréteur.
Les principaux types natifs sont les numériques, les séquences, les dictionnaires, les classes, les instances et les exceptions.

Certaines classes de collection sont muables. Les méthodes qui ajoutent, retirent, ou réorganisent leurs €léments sur place,
et qui ne renvoient pas un élément spécifique, ne renvoient jamais I'instance de la collection elle-méme, mais None.

Certaines opérations sont prises en charge par plusieurs types d’objets ; en particulier, pratiquement tous les objets peuvent
&tre comparés, testés (valeur booléenne), et convertis en une chaine (avec la fonction repr () ou la fonction légerement
différente st r () ). Cette derniere est implicitement utilisée quand un objet est écrit par la fonction print ().

4.1 Valeurs booléennes

Tout objet peut étre comparé a une valeur booléenne, typiquement dans une condition i f ou while ou comme opérande
des opérations booléennes ci-dessous.

Par défaut, tout objet est considéré vrai a2 moins que sa classe définisse soit une méthode ___bool__ () renvoyantFalse
soit une méthode __len__ () renvoyant zéro lorsqu'elle est appelée avec I'objet. | Voici la majorité des objets natifs
considérés comme étant faux :

— les constantes définies comme étant fausses : None et False.
— zéro de tout type numérique : 0, 0.0, 0, Decimal (0),Fraction (0, 1)
— les chaines et collections vides : ' ', (), [], {}, set (), range (0)

Les opérations et fonctions natives dont le résultat est booléen donnent toujours 0 ou False pour faux et 1 ou True
pour vrai, sauf indication contraire. (Exception importante : les opérations booléennes or et and renvoient toujours I'une
de leurs opérandes.)

1. Plus d’informations sur ces méthodes spéciales peuvent étre trouvées dans le Python Reference Manual (customization).

27



The Python Library Reference, Version 3.6.11

4.2 Opérations booléennes — and, or, not

Ce sont les opérations booléennes, classées par priorité ascendante :

Opération | Résultat Notes
X Or y si x est faux, alors y, sinon x @)
x and y | six estfaux, alors x, sinon y 2)
not x si x est faux, alors True, sinon False | (3)

Notes :
(1) Ceci est un opérateur court-circuit : il n’évalue le deuxieéme argument que si le premier est faux.
(2) Ceci est un opérateur court-circuit, il n’évalue le deuxieéme argument si le premier est vrai.

(3) not aune priorité inférieure a celle des opérateurs non-booléens, donc not a == b estinterprété comme not
(a == b) eta == not Db estune erreur de syntaxe.

4.3 Comparaisons

Il y a huit opérations de comparaison en Python. Elles ont toutes la méme priorité (qui est supérieure a celle des opérations
booléennes). Les comparaisons peuvent étre enchainées arbitrairement ; par exemple, x < y <= z est équivalent a x
< y and y <= gz,sauf que y n’est évalué qu'une seule fois (mais dans les deux cas z n’est pas évalué du tout quand x
<y est faux).

Ce tableau résume les opérations de comparaison :

Opération | Signification

< strictement inférieur

<= inférieur ou égal

> strictement supérieur

>= supérieur ou égal

== égal

= différent

is identité d’objet

is not contraire de I'identité d’objet

Les objets de différents types, a I'exception de différents types numériques, ne peuvent en aucun cas €tre égaux. En outre,
certains types (par exemple, les objets fonction) ne gérent qu’une une notion dégénérée de la comparaison ol deux objets
de ce type sont inégaux. Les opérateurs <, <=, > et >= levent une exception TypeError lorsqu’on compare un nombre
complexe avec un autre type natif numérique, lorsque les objets sont de différents types qui ne peuvent pas étre comparés,
ou dans d’autres cas ou il n’y a pas d’ordre défini.

Des instances différentes d’'une classe sont normalement considérées différentes a moins que la classe ne définisse la
méthode __eq__ ().

Les instances d’une classe ne peuvent pas étre ordonnées par rapport a d’autres instances de la méme classe, ou d’autres
types d’objets, a moins que la classe ne définisse suffisamment de méthodes parmi __1t__ (),__le_ (),__gt__ ()
et __ge__ () (engénéral, __ 1t__ () et __eqg__ () sont suffisantes, si vous voulez les significations classiques des
opérateurs de comparaison).

Le comportement des opérateurs is et is not ne peut pas tre personnalisé; aussi ils peuvent étre appliqués a deux
objets quelconques et ne levent jamais d’exception.
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Two more operations with the same syntactic priority, in and not in, are supported by types that are iterable or
implement the __contains___ () method.

4.4 Types numériques — int, float, complex

Il existe trois types numériques distincts : integers (entiers), floating point numbers (nombres flottants) et complex num-
bers (nombres complexes). En outre, les booléens sont un sous-type des entiers. Les entiers ont une précision illimitée.
Les nombres a virgule flottante sont généralement implémentés en utilisant des double en C; des informations sur la
précision et la représentation interne des nombres a virgule flottante pour la machine sur laquelle le programme est en
cours d’exécution est disponible dans sys. float_info. Les nombres complexes ont une partie réelle et une partie
imaginaire, qui sont chacune des nombres a virgule flottante. Pour extraire ces parties d’'un nombre complexe z, utili-
sez z.real et z.1imag. (La bibliotheque standard comprend d’autres types numériques, fractions qui stocke des
rationnels et decimal qui stocke les nombres a virgule flottante avec une précision définissable par I'utilisateur.)

Les nombres sont créés par des littéraux numériques ou sont le résultat de fonctions natives ou d’opérateurs. Les entiers
littéraux basiques (y compris leur forme hexadécimale, octale et binaire) donnent des entiers. Les nombres littéraux conte-
nant un point décimal ou un exposant donnent des nombres a virgule flottante. Suffixer ' ' ou 'J"' a un nombre littéral
donne un nombre imaginaire (un nombre complexe avec une partie réelle nulle) que vous pouvez ajouter a un nombre
entier ou un a virgule flottante pour obtenir un nombre complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire.

Python gere pleinement I'arithmétique mixte : quand un opérateur arithmétique binaire a des opérandes de types numé-
riques différents, 'opérande avec le type « le plus étroit » est élargie au type de I'autre, ol I'entier est plus étroit que la
virgule flottante, qui est plus étroite que les complexes. Les comparaisons entre des nombres de type mixte utilisent la
méme regle. 2 Les constructeurs int (), float () et complex () peuvent étre utilisé pour produire des nombres d’un
type spécifique.

Tous les types numériques (sauf complexe) gerent les opérations suivantes, classées par priorité ascendante (toutes les
opérations numériques ont une priorité plus élevée que les opérations de comparaison) :

Opération Résultat Notes Documentation
complete

X +y somme de x et y

X -y différence de x et y

X *y produit de x et y

x /vy quotient de x et y

x //y quotient entier de x et y (D

X %y restedex / y 2)

-x négatif de x

+x x inchangé

abs (x) valeur absolue de x abs ()

int (x) x converti en nombre entier 3)®6)| int ()

float (x) x converti en nombre a virgule flottante 4)(6) float ()

complex (re, | un nombre complexe avec re pour partie réelle et im pour partie ima- | (6) complex ()

im) ginaire. im vaut zéro par défaut.

C. conjugué du nombre complexe ¢

conjugate ()

divmod (%, lapaire (x // vy, x % V) 2) divmod ()

y)

pow (X, V) X ala puissance y 5 pow ()

X ** vy x a la puissance y (®))

2. Par conséquent, laliste [1, 2] estconsidérée égalea [1.0, 2.0].Idem avec des tuples.
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Notes :

(1) Egalement appelé division entiére. La valeur résultante est un nombre entier, bien que le type du résultat ne soit
pas nécessairement int. Le résultat est toujours arrondi vers moins l'infini : 1//2 vaut 0, (=1)//2 vaut -1,

1//(=2) vaut -1, et (=1)// (=2

) vaut 0.

(2) Pas pour les nombres complexes. Convertissez-les plutot en nombres flottants a I'aide de abs () si c’est approprié.

(3) La conversion de virgule flottante en entier peut arrondir ou tronquer comme en C; voir les fonctions math.
floor () etmath.ceil () pour des conversions bien définies.

(4) float accepte aussi les chaines nan et inf avec un préfixe optionnel + ou — pour Not a Number (NaN) et les infinis

positif ou négatif.

(5) Python définit pow (0, 0) et 0 ** 0O valant 1, puisque c’est courant pour les langages de programmation, et

logique.

(6) Les littéraux numériques acceptés comprennent les chiffres 0 a 9 ou tout équivalent Unicode (caracteres avec la

propriété Nd).

Voir http://www.unicode.org/Public/9.0.0/ucd/extracted/DerivedNumericType.txt pour une liste complete des

caracteres avec la propriété Nd.

Tous types numbers.Real (int et f1oat) comprennent également les opérations suivantes :

Opération Résultat

math.trunc(x) | xtronqué al”’Integral

round (x[, n]) | xarrondia n chiffres, arrondissant la moitié au pair. Si n est omis, la valeur par défaut a 0.

math.floor (x) | leplusgrand Integral <=x

math.ceil (x) le plus petit Tntegral >=x

Pour d’autres opérations numériques voir les modules math et cmath.

4.4.1 Opérations sur les bits des nombres entiers

Bitwise operations only make sense for integers. The result of bitwise operations is calculated as though carried out in
two’s complement with an infinite number of sign bits.

Les priorités de toutes les opération a deux opérandes sur des bits sont inférieures aux opérations numériques et plus
élevées que les comparaisons ; 'opération unaire ~ a la méme priorité que les autres opérations numériques unaires (+ et

).

Ce tableau répertorie les opérations binaires triées par priorité ascendante :

Opération | Résultat Notes
X |y ou <or> binaire de x et y 4)

x Ny ou <or> exclusive binaire de xet y | (4)

X &y et binaire <and>de x et y 4

X << n x décalé vers la gauche de n bits (DH(©2)
X >> n x décalé vers la droite de n bits (HA3)
~X les bits de x, inversés

Notes :

(1) Des valeurs de décalage négatives sont illégales et provoquent une exception ValueError.

(2) Un décalage a gauche de n bits est équivalent a la multiplication par pow (2,

ment.

n) sans vérification de déborde-

(3) Un décalage a droite de n les bits est équivalent a la division par pow (2, n) sans vérification de débordement.
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(4) Performing these calculations with at least one extra sign extension bit in a finite two’s complement representation
(a working bit-width of 1 + max (x.bit_length(), y.bit_length()) or more) is sufficient to get
the same result as if there were an infinite number of sign bits.

4.4.2 Méthodes supplémentaires sur les entiers

Le type int implémente la classe de base abstraite numbers. Integral. Il fournit aussi quelques autres méthodes :

int.bit_length ()
Renvoie le nombre de bits nécessaires pour représenter un nombre entier en binaire, a 'exclusion du signe et des
z€ros non significatifs :

>>> n = -37

>>> bin(n)
'-0b100101"

>>> n.bit_length()
6

Plus précisément, si x est différent de zéro, x .bit_length () est le nombre entier positif unique, k tel que
2** (k=1) <= abs(x) < 2**k.Equivalemment, quand abs (x) est assez petit pour avoir un logarithme
correctement arrondi, k = 1 + int (log(abs(x), 2)).Sixestnul,alorsx.bit_length () donne O.

Equivalent a :

def bit_length(self):

s = bin(self) # binary representation: bin(-37) --> '-0b100101'
s = s.lstrip('-0b') # remove leading zeros and minus sign
return len(s) # len('100101') —-—> 6

Nouveau dans la version 3.1.

int.to_bytes (length, byteorder, *, signed=False)
Renvoie un tableau d’octets représentant un nombre entier.

>>> (1024) .to_bytes (2, byteorder='big')

b'\x04\x00"'

>>> (1024) .to_bytes (10, byteorder='big')
b'\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x04\x00"

>>> (-1024) .to_bytes (10, byteorder='big', signed=True)
b\XfA\XEE\XEA\XEA\XEF\XEE\xEE\xff\xfc\x00"'

>>> x = 1000

>>> x.to_bytes((x.bit_length() + 7) // 8, byteorder='little')
b'\xe8\x03"'

L’entier est représenté par length octets. Une exception OverflowError est levée il n’est pas possible de re-
présenter 'entier avec le nombre d’octets donnés.

L’argument byteorder détermine I'ordre des octets utilisé pour représenter le nombre entier. Si byteorder est "big",
I'octet le plus significatif est au début du tableau d’octets. Si byteorder est "1ittle", l'octet le plus significatif
est a la fin du tableau d’octets. Pour demander I'ordre natif des octets du systéme hote, donnez sys.byteorder
comme byteorder.

L’argument signed détermine si le complément a deux est utilisé pour représenter le nombre entier. Si signed est
False et qu'un entier négatif est donné, une exception OverflowError est levée. La valeur par défaut pour
signed est False.

Nouveau dans la version 3.2.

classmethod int.from_bytes (bytes, byteorder, *, signed=False)
Donne le nombre entier représenté par le tableau d’octets fourni.
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>>> int.from_bytes (b'\x00\x10', byteorder='big'")

16

>>> int.from_bytes (b'\x00\x10', byteorder='little")

4096

>>> int.from_bytes (b'\xfc\x00', byteorder='big', signed=True)
-1024

>>> int.from_bytes (b'\xfc\x00', byteorder='big', signed=False)
64512

>>> int.from_bytes ([255, 0, 0], byteorder='big')

16711680

L’argument bytes doit &tre soit un byfes-like object soit un itérable produisant des bytes.

L’argument byteorder détermine I'ordre des octets utilisé pour représenter le nombre entier. Si byteorder est "big",
I'octet le plus significatif est au début du tableau d’octets. Si byteorder est "1ittle", l'octet le plus significatif
est a la fin du tableau d’octets. Pour demander I'ordre natif des octets du systeéme hdte, donnez sys.byteorder
comme byteorder.

L’argument signed indique si le complément a deux est utilisé pour représenter le nombre entier.
Nouveau dans la version 3.2.

4.4.3 Méthodes supplémentaires sur les nombres a virgule flottante

Le type float implémente la classe de base abstraite numbers . Real et a également les méthodes suivantes.

float.as_integer_ratio()
Renvoie une paire de nombres entiers dont le rapport est exactement égal au nombre d’origine et avec un dénomi-
nateur positif. Léve OverflowError avec un infini et ValueError avec un NaN.

float.is_integer ()
Donne True si I'instance de float est finie avec une valeur entiere, et False autrement :

>>> (-2.0).is_integer()
True
>>> (3.2).is_integer()
False

Deux méthodes prennent en charge la conversion vers et a partir de chaines hexadécimales. Etant donné que les floar de
Python sont stockés en interne sous forme de nombres binaires, la conversion d’un float depuis ou vers une chaine décimale
implique généralement une petite erreur d’arrondi. En revanche, les chaines hexadécimales permettent de représenter
exactement les nombres a virgule flottante. Cela peut étre utile lors du débogage, et dans un travail numérique.

float.hex ()
Donne une représentation d’un nombre a virgule flottante sous forme de chaine hexadécimale. Pour les nombres a
virgule flottante finis, cette représentation comprendra toujours un préfixe 0x, un suffixe p, et un exposant.

classmethod float.fromhex (s)
Meéthode de classe pour obtenir le float représenté par une chaine de caracteres hexadécimale s. La chaine s peut
contenir des espaces avant et apres le chiffre.

Notez que float.hex () est une méthode d’instance, alors que f1oat . fromhex () est une méthode de classe.

Une chaine hexadécimale prend la forme :

[sign] ['0x'] integer ['.' fraction] ['p' exponent]

oll sign peut étre soit + soit —, integer et fract ion sont des chaines de chiffres hexadécimales, et exponent est
un entier décimal facultativement signé. La casse n’est pas significative, et il doit y avoir au moins un chiffre hexadécimal
soit dans le nombre entier soit dans la fraction. Cette syntaxe est similaire a la syntaxe spécifiée dans la section 6.4.4.2 de
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la norme C99, et est aussi la syntaxe utilisée a partir de Java 1.5. En particulier, la sortie de f1oat . hex () est utilisable
comme valeur hexadécimale a virgule flottante littérale en C ou Java, et des chaines hexadécimales produites en C via un
format $a ou Java via Double.toHexString sont acceptées par f1oat . fromhex ().

Notez que I'exposant est écrit en décimal plutot qu’en hexadécimal, et qu’il donne la puissance de 2 par lequel multiplier le
coefficient. Par exemple, la chalne hexadécimale 0x 3. a7p10 représente le nombre a virgule flottante (3 + 10./16
+ 7./16**2) *2.0**10,0u3740.0:

>>> float.fromhex ('0x3.a7pl0")
3740.0

Lapplication de la conversion inverse a 374 0 . 0 donne une chaine hexadécimale différente représentant le méme nombre :

>>> float.hex (3740.0)
'0x1.d380000000000p+11"

4.4.4 Hachage des types numériques

Pour deux nombres égaux x et y (x == y), pouvant étre de différents types, il est une requis que hash (x) ==
hash (y) (voir la documentation de __hash__ () ). Pour faciliter la mise en ceuvre et 1’efficacité a travers une variété
de types numériques (y compris int, float, decimal.Decimal et fractions.Fraction)le hachage en Py-
thon pour les types numérique est basé sur une fonction mathématique unique qui est définie pour tout nombre rationnel,
et donc s’applique a toutes les instances de int et fractions.Fraction, ettoutes les instances finies de f1oat et
decimal.Decimal. Essentiellement, cette fonction est donnée par la réduction modulo P pour un nombre P premier
fixe. La valeur de P est disponible comme attribut modulus de sys.hash_info.

CPython implementation detail : Actuellement, le premier utilis€é estP = 2 ** 31 - 1 sur des machines dont les
longsen Csontde 32 bitsP = 2 ** 61 — 1 sur des machines dont les longs en C font 64 bits.

Voici les regles en détail :

— Six = m / n estun nombre rationnel non négatif et n n’est pas divisible par P, définir hash (x) comme m
* invmod(n, P) % P,ouinvmod(n, P) donne l'inverse de n modulo P.

— Six = m / n estunnombre rationnel non négatif et n est divisible par P (mais m ne I’est pas), alors n n’a pas
de modulo inverse P et la regle ci-dessus n’est pas applicable ; dans ce cas définir hash (x) comme étant la valeur
de la constante sys.hash_info.inf.

— Six = m / n estunnombre rationnel négatif définir hash (x) comme —hash (-x) . Sile résultat est -1, le
remplacer par —2.

— Les valeurs particulieres sys . hash_info.inf,-sys.hash_info.infetsys.hash_info.nan sont
utilisées comme valeurs de hachage pour I'infini positif, 'infini négatif, ou nans (respectivement). (Tous les nans
hachables ont la méme valeur de hachage.)

— Pour un nombre complexe z, les valeurs de hachage des parties réelles et imaginaires sont combinées en
calculant hash (z.real) + sys.hash_info.imag * hash(z.imag), réduitau modulo 2**sys.
hash_info.width de sorte qu’il se trouve dans range (-2** (sys.hash_info.width - 1),
2** (sys.hash_info.width - 1)).Encore une fois, si le résultat est —1, il est remplacé par 2.

Afin de clarifier les régles ci-dessus, voici quelques exemples de code Python, équivalent & la fonction de hachage native,
pour calculer le hachage d’'un nombre rationnel, d'un f1oat, oud’un complex:

import sys, math

def hash_fraction(m, n):
""n"Compute the hash of a rational number m / n.

Assumes m and n are integers, with n positive.
Equivalent to hash(fractions.Fraction(m, n)).

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

def

def

men

P = sys.hash_info.modulus
# Remove common factors of P. (Unnecessary if m and n already coprime.)

whilem $ P == n % P ==
m, n=m// P, n//P

if n % P ==
hash_value = sys.hash_info.inf

else:
# Fermat's Little Theorem: pow(n, P-1, P) is 1, so
# pow(n, P-2, P) gives the inverse of n modulo P.

hash_value = (abs(m) % P) * pow(n, P - 2, P) % P
if m < O:

hash_value = -hash_value
if hash_value == -1:

hash_value = -2

return hash_value

hash_float (x) :
"""Compute the hash of a float x."""

if math.isnan (x):

return sys.hash_info.nan
elif math.isinf (x):

return sys.hash_info.inf if x > 0 else -sys.hash_info.inf
else:

return hash_fraction(*x.as_integer_ratio())

hash_complex(z) :
"""Compute the hash of a complex number z."""

hash_value = hash_float (z.real) + sys.hash_info.imag * hash_float (z.imaqg)
# do a signed reduction modulo 2**sys.hash_info.width
M = 2**(sys.hash_info.width - 1)

hash_value = (hash_value & (M - 1)) - (hash_value & M)
if hash_value == -1:
hash_value = -2

return hash_value

4.5 Les types itérateurs

Python supporte un concept d’itération sur les conteneurs. C’est implémenté en utilisant deux méthodes distinctes qui
permettent aux classes définies par l'utilisateur de devenir itérables. Les séquences, décrites plus bas en détail, supportent
toujours les méthodes d’itération.

Une méthode doit étre définie afin que les objets conteneurs supportent I'itération :

container.__iter__ ()

Donne un objet itérateur. L’objet doit implémenter le protocole d’itération décrit ci-dessous. Si un conteneur prend
en charge différents types d’itération, d’autres méthodes peuvent étre fournies pour obtenir spécifiquement les
itérateurs pour ces types d’itération. (Exemple d’un objet supportant plusieurs formes d’itération : une structure
d’arbre pouvant étre parcourue en largeur ou en profondeur.) Cette méthode correspond a lattribut tp_iter de
la structure du type des objets Python dans I’API Python/C.

Les itérateurs eux-mémes doivent implémenter les deux méthodes suivantes, qui forment ensemble le protocole d'itérateur

34

Chapitre 4. Types natifs




The Python Library Reference, Version 3.6.11

<iterator protocol> :

iterator.__iter__ ()
Donne l'objet itérateur lui-méme. Cela est nécessaire pour permettre a la fois a des conteneurs et des itérateurs
d’étre utilisés avec les instructions for et in. Cette méthode correspond a lattribut t p_iter de la structure des
types des objets Python dans I’API Python/C.

iterator.__next__ ()
Donne I'élément suivant du conteneur. S’il n’y a pas d’autres éléments, une exception StopIteration estlevée.
Cette méthode correspond a lattribut Py TypeObject . t p_1iternext delastructure du type des objets Python
dans ’API Python/C.

Python définit plusieurs objets itérateurs pour itérer sur les types standards ou spécifiques de séquence, de dictionnaires et
d’autres formes plus spécialisées. Les types spécifiques ne sont pas importants au-dela de leur implémentation du protocole
d’itération.

Deés que la méthode __next__ () léve une exception StopIteration, elle doit continuer a le faire lors des appels
ultérieurs.Implémentations qui ne respectent pas cette propriété sont considérées cassées.

4.5.1 Types générateurs

Les generators offrent un moyen pratique d’implémenter le protocole d’itération. Si la méthode __iter__ () d’un objet
conteneur est implémentée comme un générateur, elle renverra automatiquement un objet iferator (techniquement, un
objet générateur) fournissant les méthodes __iter_ () et __next__ (). Plus d’informations sur les générateurs
peuvent étre trouvés dans la documentation de I'expression yield.

4.6 Types séquentiels — 1ist, tuple, range

Il existe trois types séquentiels basiques : les lists, tuples et les range. D’autres types séquentiels spécifiques au traitement
de données binaires et chaines de caractéres sont décrits dans des sections dédiées.

4.6.1 Opérations communes sur les séquences

Les opérations dans le tableau ci-dessous sont pris en charge par la plupart des types séquentiels, variables et immuables.
La classe de base abstraite collections.abc.Sequence est fournie pour aider a implémenter correctement ces
opérations sur les types séquentiels personnalisés.

Ce tableau répertorie les opérations sur les séquences triées par priorité ascendante. Dans le tableau, s, et ¢ sont des
séquences du méme type, n, i, j et k sont des nombres entiers et x est un objet arbitraire qui répond a toutes les restrictions
de type et de valeur imposée par s.

Les opérations inetnot 1in ontles mémes priorités que les opérations de comparaison. Les opérations + (concaténation)
et * (répétition) ont la méme priorité que les opérations numériques correspondantes.

3. Nécessairement, puisque I'analyseur ne peut pas discerner le type des opérandes.
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Opération Résultat Notes
X in s True si un élément de s est égal a x, sinon False @))]

X not in s False si un élément de s est égal a x, sinon True €))]

s + t la concaténation de s et ¢ ©)(7)
S * norn * s équivalent a ajouter s n fois a lui méme @)(7)
s[i] i® élément de s en commencant par 0 3)
s[i:7] tranche (slice) de sde i a j 3)@)
s[i:7:k] tranche (slice) de s de i a j avec un pas de k 3)(5)
len(s) longueur de s

min (s) plus petit élément de s

max (s) plus grand élément de s

s.index(x[, 1ilI, indice de la premiere occurrence de x dans s (a ou apres l'indice i et avant | (8)
311) indice j)

s.count (x) nombre total d’occurrences de x dans s

Les séquences du méme type supportent également la comparaison. En particulier, les n-uplets et les listes sont comparés
lexicographiquement en comparant les éléments correspondants. Cela signifie que pour que deux séquences soit égales,
les éléments les constituant doivent étre égaux deux a deux et les deux séquences doivent étre du méme type et de la méme
longueur. (Pour plus de détails voir comparisons dans la référence du langage.)

Notes :

(1) Bien que les opérations in et not in ne soient généralement utilisées que pour les tests d’appartenance simple,
certaines séquences spécialisées (telles que st r, byteset bytearray) les utilisent aussi pour tester I'existence
de sous-séquences :
>>> "qg" in " eggs n
True

(2) Les valeurs de n plus petites que O sont traitées comme 0 (ce qui donne une séquence vide du méme type que s).
Notez que les éléments de s ne sont pas copiés ; ils sont référencés plusieurs fois. Cela hante souvent de nouveaux
développeurs Python, typiquement :
>>> lists = [[]] * 3
>>> lists
(1, 11, 111
>>> lists[0].append(3)
>>> lists
(031, 31, [31]

Ce qui est arrivé est que [ []] est une liste a un élément contenant une liste vide, de sorte que les trois éléments
de [[]1] * 3 sont des références a cette seule liste vide. Modifier I'un des éléments de 11ists modifie cette
liste unique. Vous pouvez créer une liste des différentes listes de cette fagon :

>>> lists = [[] for 1 in range (3)]

>>> lists[0].append(3)

>>> lists[1].append(5)

>>> lists[2].append(7)

>>> lists

(031, 51, [71]

De plus amples explications sont disponibles dans la FAQ a la question fag-multidimensional-list.

(3) Siioujsont négatifs, I'indice est relatif a la fin de la séquence s: 1len (s) + ioulen(s) + jJ estsubstitué.
Mais notez que -0 est toujours O.

(4) La tranche de s de i a j est définie comme la séquence d’éléments d’'indice k telsque i <= k < j.Siioujest
supérieur 2 len (s), len (s) est utilisé. Si i est omis ou None, O est utilisé. Si j est omis ou None, len (s)
est utilisé. Si i est supérieure ou égale a j, la tranche est vide.
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(5) La tranche de s de i a j avec un pas de k est définie comme la séquence d’éléments d’indice x = 1 + n*k
telsque 0 <= n < (j-1i)/k.En d’autres termes, les indices sont i, i+k, i+2*k, i+3*k et ainsi de suite,
en arrétant lorsque j est atteint (mais jamais inclus). Si k est positif, i et j sont réduits, s’ils sont plus grands, a
len (s). Sik est négatif, i et j sont réduits & 1len (s) — 1 s’ils sont plus grands. Si i ou j sont omis ou sont
None, ils deviennent des valeurs « extrémes » (ol 'ordre dépend du signe de k). Remarquez, k ne peut pas valoir
zéro. Si k est None, il est traité comme 1.

(6) Concaténer des séquences immuables donne toujours un nouvel objet. Cela signifie que la construction d’'une
séquence par concaténations répétées aura une durée d’exécution quadratique par rapport a la longueur de la
séquence totale. Pour obtenir un temps d’exécution linéaire, vous devez utiliser I'une des alternatives suivantes :
— si vous concaténez des st r, vous pouvez construire une liste puis utiliser st r. join () a la fin, ou bien
écrire dans une instance de i0. StringIO et récupérer sa valeur lorsque vous avez terminé

— si vous concaténez des bytes, vous pouvez aussi utiliser bytes. join () ou io.BytesIO, ou vous
pouvez faire les concaténation sur place avec un objet bytearray. Les objets bytearray sont muables
et ont un mécanisme de sur-allocation efficace

— si vous concaténez des t uple, utilisez plutdt extend sur une 1ist

— pour d’autres types, cherchez dans la documentation de la classe concernée

(7) Certains types séquentiels (tels que range) ne supportent que des séquences qui suivent des modeles spécifiques,
et donc ne prennent pas en charge la concaténation ou la répétition.

(8) index leve une exception ValueError quand x ne se trouve pas dans s. Toutes les implémentations ne gerent
pas les deux parametres supplémentaires i et j. Ces deux arguments permettent de chercher efficacement dans une
sous-séquence de la séquence. Donner ces arguments est plus ou moins équivalenta s [1: 3] . index (x), sans
copier les données ; I'indice renvoyé alors relatif au début de la séquence plutot qu'au début de la tranche.

4.6.2 Types de séquences immuables

La seule opération que les types de séquences immuables implémentent qui n’est pas implémentée par les types de sé-
quences muables est le support de la fonction native hash ().

Cette implémentation permet d’utiliser des séquences immuables, comme les instances de tuple, en tant que clés de
dict et stockées dans les instances de set et frozenset.

Essayer de hacher une séquence immuable qui contient des valeurs non-hachables levera une TypeError.

4.6.3 Types de séquences muables

Les opérations dans le tableau ci-dessous sont définies sur les types de séquences muables. La classe de base abstraite
collections.abc.MutableSequence est prévue pour faciliter l'implémentation correcte de ces opérations sur
les types de séquence personnalisées.

Dans le tableau s est une instance d’un type de séquence muable, ¢ est un objet itérable et x est un objet arbitraire qui
répond a toutes les restrictions de type et de valeur imposées par s (par exemple, byt earray accepte uniquement des
nombres entiers qui répondent a la restriction de la valeur 0 <= x <= 255).
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Opération Résultat Notes

s[i] = x élément i de s est remplacé par x

s[i:j] =t tranche de s de i a j est remplacée par le contenu de I'itérable ¢

del s[i:7] identiquea s[i:3] = []

s[i:j:k] =t les éléments de s [1: j:k] sont remplacés par ceux de ¢ €))]

del s[i:j:k] supprime les éléments de s [i:7j:k] delaliste

s.append (x) ajoute x a la fin de la séquence (identique a s[len(s) :len(s)] =

[x])

s.clear () removes all items from s (same as del s[:]) (@)

s.copy () creates a shallow copy of s (same as s[:]) 5)

s.extend(t) or s += | étend s avec le contenu de 7 (proche de s[len(s) :len(s)] = t)

t

s *=n met a jour s avec son contenu répété n fois 6)

s.insert (i, x) insére x dans s a 'index donné par i (identique a s [1:1] = [x])

s.pop ([1]) récupere I'élément a i et le supprime de s 2)

s.remove (x) supprime le premier élément de s pour qui s [1] == x 3

s.reverse () inverse sur place les éléments de s (@]
Notes :

(1) t doit avoir la méme longueur que la tranche qu’il remplace.
(2) Lrargument optionnel i vaut —1 par défaut, afin que, par défaut, le dernier élément soit retiré et renvoyé.
(3) remove léve une exception ValueError six ne se trouve pas dans s.

(4) La méthode reverse () modifie les séquence sur place pour économiser de I'espace lors du traitement de

grandes séquences. Pour rappeler aux utilisateurs qu’elle a un effet de bord, elle ne renvoie pas la séquence inver-
sée.

(5) clear () et copy () sont incluses pour la compatibilité avec les interfaces des conteneurs muables qui ne

supportent pas les opérations de découpage (comme dict et set)
Nouveau dans la version 3.3 : méthodes clear () et copy ().

(6) La valeur n est un entier, ou un objet implémentant ___index__ (). Z€ro et les valeurs négatives de n permettent

d’effacer la séquence. Les éléments dans la séquence ne sont pas copiés; ils sont référencés plusieurs fois, comme
expliqué pour s * n dans Opérations communes sur les séquences.

4.6.4 Listes

Les listes sont des séquences muables, généralement utilisées pour stocker des collections d’é€léments homogenes (ou le
degré de similitude variera selon I'usage).

class list( [itemble] )

Les listes peuvent étre construites de différentes manieres :

— En utilisant une paire de crochets pour indiquer une liste vide : [ ]

— Au moyen de crochets, séparant les éléments par des virgules : [a], [a, b, c]

— En utilisant une liste en compréhension : [x for x in iterable]

— En utilisant le constructeur du type : 1ist () ou list (iterable)

Le constructeur crée une liste dont les éléments sont les mémes et dans le méme ordre que les éléments d”iterable.
iterable peut étre soit une séquence, un conteneur qui supporte l'itération, soit un itérateur. Si iterable est déja une
liste, une copie est faite et renvoyée, comme avec iterable[:].Parexemple, 1ist ('abc') renvoie [ 'a"',
'b', 'c'letlist( (1, 2, 3) ) renvoie [1, 2, 3].Siaucun argument est donné, le constructeur
crée une nouvelle liste vide, [].

De nombreuses autres opérations produisent des listes, tel que la fonction native sorted ().

Les listes supportent toutes les opérations des séquences communes et muables. Les listes fournissent également la
méthode supplémentaire suivante :
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sort (* key=None, reverse=False)
Cette méthode trie la liste sur place, en utilisant uniquement des comparaisons < entre les éléments. Les
exceptions ne sont pas supprimées si n’importe quelle opération de comparaison échoue, le tri échouera (et
la liste sera probablement laissée dans un état partiellement modifié).
sort () accepte deux arguments qui ne peuvent étre fournis que par mot-clé (keyword-only arguments) :
key spécifie une fonction d’un argument utilisée pour extraire une clé de comparaison de chaque élément de
la liste (par exemple, key=str.lower). La clé correspondant a chaque élément de la liste n’est calculée
qu’une seule fois, puis utilisée durant tout le processus. La valeur par défaut, None, signifie que les éléments
sont triés directement sans en calculer une valeur « clé » séparée.
La fonction utilitaire functools.cmp_to_key () est disponible pour convertir une fonction cmp du
style 2.x a une fonction key.
reverse, une valeur booléenne. Si elle est True, la liste d’éléments est tri€ée comme si toutes les comparaisons
étaient inversées.
Cette méthode modifie la séquence sur place pour économiser de I'espace lors du tri de grandes séquences.
Pour rappeler aux utilisateurs cet effet de bord, elle ne renvoie pas la séquence triée (utilisez sorted () pour
demander explicitement une nouvelle instance de liste triée).
La méthode sort () est garantie stable. Un tri est stable s’il garantit de ne pas changer I'ordre relatif des
éléments égaux — cela est utile pour trier en plusieurs passes (par exemple, trier par département, puis par
niveau de salaire).
CPython implementation detail : L'effet de tenter de modifier, ou méme inspecter la liste pendant qu’elle
se fait trier est indéfini. L'implémentation C de Python fait apparaitre la liste comme vide pour la durée du
traitement, et leve ValueError si elle détecte que la liste a été modifiée au cours du tri.

4.6.5 Tuples

Les tuples (n-uplets en frangais) sont des séquences immuables, généralement utilisées pour stocker des collections de
données hétérogenes (tels que les tuples de deux éléments produits par la fonction native enumerate ()). Les tuples
sont également utilisés dans des cas ol une séquence homogene et immuable de données est nécessaire (pour, par exemple,
les stocker dans un set ouun dict).

class tuple ([iterable] )
Les tuples peuvent étre construits de différentes facons :
— En utilisant une paire de parenthéses pour désigner le tuple vide : ()
— En utilisant une virgule, pour créer un tuple d’un élément : a, ou (a, )
— En séparant les éléments avec des virgules: a, b, cou (a, b, c¢)
— En utilisant la fonction native tuple () : tuple () outuple (iterable)
Le constructeur construit un tuple dont les éléments sont les mémes et dans le méme ordre que les éléments de
iterable. iterable peut étre soit une séquence, un conteneur qui supporte I'itération, soit un itérateur. Si iterable est
déja un tuple, il est renvoyé inchangé. Par exemple, tuple ('abc') renvoie ('a', 'b', 'c') ettuple (
[1, 2, 3] ) renvoie (1, 2, 3).Siaucunargument est donné, le constructeur crée un nouveau tuple vide,
0.
Notez que c’est en fait la virgule qui fait un tuple et non les parentheses. Les parentheses sont facultatives, sauf
dans le cas du tuple vide, ou lorsqu’elles sont nécessaires pour éviter 'ambiguité syntaxique. Par exemple, f (a,
b, c) estun appel de fonction avec trois arguments, alors que £ ( (a, b, c¢)) estun appel de fonction avec
un tuple de trois éléments comme unique argument.

Les tuples implémentent toutes les opérations communes des séquences.

Pour les collections hétérogenes de données ou I'acces par nom est plus clair que 'acces par index, collections.
namedtuple () peut étre un choix plus approprié qu'un simple tuple.
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4.6.6 Ranges

Le type range représente une séquence immuable de nombres et est couramment utilisé pour itérer un certain nombre
de fois dans les boucles for.

class range (stop)

class range (start, stop[, step])
Les arguments du constructeur de range doivent étre des entiers (des int ou tout autre objet qui implémente la
méthode spéciale ___index__ ). La valeur par défaut de 'argument step est 1. La valeur par défaut de 'argument
start est 0. Si step est égal a z€ro, une exception ValueError est levée.

Pour un step positif, le contenu d’un range r est déterminé par la formule r (1] = start + step*ioli
>= Qetr[i] < stop.
Pour un step négatif, le contenu du range est toujours déterminé par la formule r [1] = start + step*i,

mais les contraintes sont i >= Oetr[i] > stop.

Un objet range sera vide si r [ 0] ne répond pas a la contrainte de valeur. Les range prennent en charge les indices
négatifs, mais ceux-ci sont interprétées comme une indexation de la fin de la séquence déterminée par les indices
positifs.

Les range contenant des valeurs absolues plus grandes que sys.maxsize sont permises, mais certaines fonc-
tionnalités (comme len ()) peuvent lever OverflowError.

Exemples avec range :

>>> list (range (10))

o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> list (range (1, 11))

[+, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
>>> list (range (0, 30, 5))

[0, 5, 10, 15, 20, 25]

>>> list (range (0, 10, 3))

[0, 3, 6, 9]

>>> list (range (0, -10, -1))

o, -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9]
>>> list (range (0))

>>> list (range (1, 0))

range implémente toutes les opérations communes des séquences sauf la concaténation et la répétition (en raison
du fait que les range ne peuvent représenter que des séquences qui respectent un motif strict et que la répétition et
la concaténation les feraient dévier de ce motif).
start

La valeur du parameétre start (ou O si le parametre n’a pas été fourni)
stop

La valeur du parametre stop
step

La valeur du parametre step (ou 1 si le parametre n’a pas été fourni)

L’avantage du type range sur une 11 st classique ou tuple est quun objet range prendra toujours la méme (petite)
quantité de mémoire, peu importe la taille de la gamme qu’elle représente (car elle ne stocke que les valeurs start,
stop et step, le calcul des éléments individuels et les sous-intervalles au besoin).

Les range implémentent la classe de base abstraite collections.abc.Sequence et offrent des fonctionnalités
telles que les tests d’appartenance (avec in), de recherche par index, le tranchage et ils gerent les indices négatifs (voir
Types séquentiels — list, tuple, range) :

>>> r = range (0, 20, 2)
>>> r

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

range (0, 20, 2)
>>> 11 in r
False

>>> 10 in r
True

>>> r.index (10)
5

>>> r[5]

10

>>> r[:5]

range (0, 10, 2)
>>> r[-1]

18

Comparer des range avec == et ! = les compare comme des séquences. Soit deux objets range sont considérées comme
égaux si ils représentent la méme séquence de valeurs. (Notez que deux objets range dits égaux pourraient avoir leurs
attributs start, stop et step différents, par exemple range (0) == range (2, 1, 3) ou range (0, 3,
2) == range (0, 4, 2).

Modifié dans la version 3.2 : Implémente la classe de base abstraite Sequence. Supporte le slicing et les indices négatifs.
Tester 'appartenance d’'un int en temps constant au lieu d’itérer tous les éléments.

Modifié dans la version 3.3 : == et ! = comparent des range en fonction de la séquence de valeurs qu’ils définissent (au
lieu d’'une comparaison fondée sur I'identité de I'objet).

Nouveau dans la version 3.3 : Les attributs start, stop et step.
Voir aussi :

— The linspace recipe shows how to implement a lazy version of range suitable for floating point applications.

4.7 Type Séquence de Texte — str

Les données textuelles en Python est manipulé avec des objets st r ou strings. Les chaines sont des séguences immuables
de points de code Unicode. Les chaines littérales peuvent étre écrites de différentes manieres :

— Les guillemets simples : 'autorisent les "guillemets"'

— Les guillemets : "autorisent les guillemets 'simples'™".

— Guillemets triples : ' ' 'Trois guillemets simples''',"""Trois guillemets"""
Les chaines entre triple guillemets peuvent couvrir plusieurs lignes, tous les espaces associés seront inclus dans la chaine
littérale.

Les chaines littérales qui font partie d’'une seule expression et ont seulement des espaces entre elles sont implicitement
converties en une seule chaine littérale. Autrement dit, ("spam " "eggs") == "spam eggs".

Voir strings pour plus d’informations sur les différentes formes de chaines littérales, y compris des séquences d’échappe-
ment prises en charge, et le préfixe r (raw (brut)) qui désactive la plupart des traitements de séquence d’échappement.

Les chaines peuvent également étre créés a partir d’autres objets a 'aide du constructeur st r.

Comme il n’y a pas de type « caractere » distinct, I'indexation d’une chaine produit des chaines de longueur 1. Autrement
dit, pour une chaine non vide s, s [0] == s[0:1].

Il n’y a aucun type de chaine muable, mais str. join () ou io.StringIO peuvent étre utilisées pour construire
efficacement des chaines a partir de plusieurs fragments.

Modifié dans la version 3.3 : Pour une compatibilité ascendante avec la série Python 2, le préfixe u est & nouveau autorisé
sur les chaines littérales. Elle n’a aucun effet sur le sens des chaines littérales et ne peut tre combiné avec le préfixe r.
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class str (object=")
class str (object=b", encoding=utf-8’, errors=strict’)

Renvoie une représentation string de object. Si object n’est pas fourni, renvoie une chaine vide. Sinon, le compor-
tement de str () dépend de si encoding ou errors sont donnés, voir 'exemple.

Si ni encoding ni errors ne sont donnés, st r (object) renvoie object.__str__ (), quiest la représentation
de chaine « informelle » ou bien affichable de object. Pour les chaines, c’est la chaine elle-méme. Si object n’a pas
de méthode __str__ (), str () utilise repr (object).

Si au moins un des deux arguments encoding ou errors est donné, object doit €tre un bytes-like object (par exemple
bytes ou bytearray). Dans ce cas, si object est un objet bytes (ou bytearray), alors str (bytes,
encoding, errors) est équivalent a bytes.decode (encoding, errors). Sinon, 'objet bytes du
buffer est obtenu avant d’appeler bytes. decode (). Voir Séquences Binaires — bytes, bytearray, memoryview
et bufferobjects pour plus d’informations sur les bufers.

Donner un objet bytes a str () sans ni I'argument encoding ni 'argument errors releve du premier cas, ot la
représentation informelle de la chaine est renvoyé (voir aussi I'option —b de Python). Par exemple :

>>> str(b'Zoot!")
"b'Zoot!""

Pour plus d’informations sur la classe str et ses méthodes, voir les sections 7Type Séquence de Texte — str et
Meéthodes de chaines de caracteres. Pour formater des chaines de caracteres, voir les sections f-strings et Syntaxe de
formatage de chaine. La section Services de Manipulation de Texte contient aussi des informations.

4.7.1 Méthodes de chaines de caracteres

Les chaines implémentent toutes les opérations communes des séquences, ainsi que les autres méthodes décrites ci-dessous.

Les chaines gerent aussi deux styles de mise en forme, I'un fournissant une grande flexibilité et de personnalisation (voir

str.

C qui

format (), Syntaxe de formatage de chaine et Formatage personnalisé de chaine) et 'autre basée sur print £ du
geére une gamme plus étroite des types et est légerement plus difficile a utiliser correctement, mais il est souvent

plus rapide pour les cas, il peut gérer (Formatage de chaines a la printf).

La section Services de Manipulation de Texte de la bibliotheque standard couvre un certain nombre d’autres modules qui
fournissent différents services relatifs au texte (y compris les expressions régulieres dans le module re).

str.

str.

str.

str.

str.

capitalize ()
Renvoie une copie de la chalne avec son premier caractere en majuscule et le reste en minuscule.

casefold()
Renvoie une copie casefolded de la chaine. Les chaines casefolded peuvent étre utilisées dans des comparaison
insensibles a la casse.

Le casefolding est une technique agressive de mise en minuscule, car il vise a éliminer toutes les distinctions de
casse dans une chaine. Par exemple, la lettre minuscule '® ' de I'allemand équivaut a "ss". Comme il est déja
minuscule, Jower () feraitriena 'B'; casefold () le convertiten "ss".

L’algorithme de casefolding est décrit dans la section 3.13 de la norme Unicode.

Nouveau dans la version 3.3.

center (width[, ﬁllchar] )
Donne la chaine au centre d’une chaine de longueur widrh. Le remplissage est fait en utilisant 'argument fillchar
(qui par défaut est un espace ASCII). La chalne d’origine est renvoyée si width est inférieur ou égale a 1en (s).

count (sub[, start[, end] ] )
Donne le nombre d’occurrences de sub ne se chevauchant pas dans le range [start, end]. Les arguments facultatifs
start et end sont interprétés comme pour des slices.

encode (encoding="utf-8”, errors="strict”)
Donne une version encodée de la chaine sous la forme d’un objet byfes. L’encodage par défaut est 'ut£-8"'.
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errors peut étre donné pour choisir un autre systeme de gestion d’erreur. La valeur par défaut pour errors est
'strict', ce qui signifie que les erreurs d’encodage levent une UnicodeError. Les autres valeurs possibles
sont 'ignore', 'replace', 'xmlcharrefreplace', 'backslashreplace’ ettoutautre nom enre-
gistré via codecs.register_error (), voir la section Gestionnaires d'erreurs. Pour une liste des encodages
possibles, voir la section Standard Encodings.

Modifié dans la version 3.1 : Gestion des arguments par mot clef.

str.endswith (suﬁix[, start[, end] ] )
Donne True si la chalne se termine par suffix, sinon False. suffix peut aussi €tre un tuple de suffixes a rechercher.
Si Pargument optionnel start est donné, le test se fait a partir de cette position. Si 'argument optionnel end est
fourni, la comparaison s’arréte a cette position.

str.expandtabs (fabsize=8)

Donne une copie de la chaine ou toutes les tabulations sont remplacées par un ou plusieurs espaces, en fonction de
la colonne courante et de la taille de tabulation donnée. Les positions des tabulations se trouvent tous les tabsize
caracteres (8 par défaut, ce qui donne les positions de tabulations aux colonnes 0, 8, 16 et ainsi de suite). Pour
travailler sur la chaine, la colonne en cours est mise a zéro et la chaine est examinée caractere par caractere. Si le
caractere est une tabulation (\t), un ou plusieurs caractéres d’espacement sont insérés dans le résultat jusqu’a ce
que la colonne courante soit égale a la position de tabulation suivante. (Le caractere tabulation Iui-méme n’est pas
copié.) Si le caractere est un saut de ligne (\n) ou un retour chariot (\r), il est copié et la colonne en cours est
remise a z€ro. Tout autre caractere est copié inchangé et la colonne en cours est incrémentée de un indépendamment
de la facon dont le caractere est représenté lors de I'affichage.

>>> '01\t012\t0123\t01234"' .expandtabs ()

'01 012 0123 01234"
>>> '01\t012\t0123\t01234"' .expandtabs (4)
'01 012 0123 01234"

str.find (sub[, start[, end] ])
Donne la premiere la position dans la chaine ou sub est trouvé dans le slice s [start:end]. Les arguments
facultatifs start et end sont interprétés comme dans la notation des slice. Donne —1 si sub n’est pas trouvé.

Note : La méthode £ind () ne doit étre utilisée que si vous avez besoin de connaitre la position de sub. Pour
vérifier si sub est une sous chaine ou non, utilisez 'opérateur in :

>>> 'Py' in 'Python'
True

str.format (*args, **kwargs)
Formate une chaine. La chaine sur laquelle cette méthode est appelée peut contenir du texte littéral ou des empla-
cements de remplacement délimités par des accolades { }. Chaque champ de remplacement contient soit I'indice
numérique d’un argument positionnel, ou le nom d’un argument donné par mot-clé. Renvoie une copie de la chaine
ou chaque champ de remplacement est remplacé par la valeur de chaine de I'argument correspondant.

>>> "The sum of 1 + 2 is ". format (1+2)
'The sum of 1 + 2 is 3!

Voir Syntaxe de formatage de chaine pour une description des options de formatage qui peuvent étre spécifiées dans
les chaines de format.

Note : When formatting a number (int, float, complex, decimal.Decimal and subclasses) with the n
type(ex: '{:n}'.format (1234)), the function temporarily sets the LC_CTYPE locale to the LC_NUMERIC
locale to decode decimal_point and thousands_sep fields of localeconv () if they are non-ASCII or
longer than 1 byte, and the LC_NUMERIC locale is different than the LC_CTYPE locale. This temporary change
affects other threads.
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Modifié dans la version 3.6.5 : Lors du formatage d’un nombre avec le format n, la fonction change temporairement
LC_CTYPE par la valeur de LC_NUMERIC dans certains cas.

format_map (mapping)
Semblable a str.format (**mapping), sauf que mapping est utilisé directement et non copié dans un
dict. Cest utile si, par exemple mapping est une sous-classe de dict :

>>> class Default (dict):
def _ missing__ (self, key):
return key

>>> ! was born in '.format_map (Default (name='Guido"))
'Guido was born in country'

Nouveau dans la version 3.2.

.index (sub[, start[, end] ] )

Comme f£ind (), mais leve une ValueError lorsque la chalne est introuvable.

isalnum ()

Donne True si tous les caracteres de la chaine sont alphanumériques et qu’il y a au moins un caractere, si-
non False. Un caractere c est alphanumérique si I'un des tests suivants est vrais : c.isalpha(), c.
isdecimal (), c.isdigit () ouc.isnumeric ().

isalpha ()

Donne True si tous les caracteres de la chaine sont alphabétiques et qu’elle contient au moins un caractere, sinon
False. Les caracteres alphabétiques sont les caracteres définis dans la base de données de caracteres Unicode
comme Letter, a savoir, ceux qui ont « Lm », « Lt », « Lu », « L1 », ou « Lo » comme catégorie générale. Notez
que ceci est différent de la propriété Alphabetic définie dans la norme Unicode.

isdecimal ()

Renvoie vrai si tous les caracteres de la chalne sont des caractéres décimaux et qu’elle contient au moins un caractere,
sinon faux. Les caracteres décimaux sont ceux pouvant étre utilisés pour former des nombres en base 10, tels que
U+0660, ARABIC-INDIC DIGIT ZERO. Spécifiquement, un caractere décimal est un caractere dans la catégorie
Unicode générale « Nd ».

isdigit ()

Renvoie vrai si tous les caracteres de la chaine sont des chiffres et qu'elle contient au moins un caractere, faux
sinon. Les chiffres incluent des caracteres décimaux et des chiffres qui nécessitent une manipulation particuliere,
tels que les compatibility superscript digits. Ca couvre les chiffres qui ne peuvent pas étre utilisés pour construire des
nombres en base 10, tel que les nombres de Kharosthi. Spécifiquement, un chiffre est un caractere dont la valeur
de la propriété Numeric_Type est Digit ou Decimal.

isidentifier ()
Donne True si la chaine est un identifiant valide selon la définition du langage, section identifiers.
Utilisez keyword. iskeyword () pour savoir si un identifiant est réservé, tels que def et class.

islower ()
Donne True si tous les caracteres capitalisables * de la chaine sont en minuscules et qu'elle contient au moins un
caractere capitalisable. Donne False dans le cas contraire.

isnumeric ()

Donne True si tous les caracteres de la chaine sont des caracteres numériques, et qu’elle contient au moins un ca-
ractere, sinon False. Les caracteres numériques comprennent les chiffres, et tous les caracteres qui ont la propriété
Unicode numeric value, par exemple U+2155, VULGAR FRACTION OF FIFTH. Formellement, les caracteres nu-
mériques sont ceux avec les priorités Numeric_Type=Digit, Numeric_Type=Decimal, ou Numeric_Type=Numeric.

4. Les caracteres capitalisables sont ceux dont la propriété Unicode general category est soit « Lu » (pour Letter, uppercase), soit « L1» (pour Letter,
lowercase), soit « Lt » (pour Letter, titlecase).
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str.isprintable ()
Donne True si tous les caracteres de la chaine sont affichables ou qu’elle est vide sinon, False. Les caracteres
non affichables sont les caracteres définis dans la base de données de caracteres Unicode comme « Other » ou
« Separator », a I'exception de I'espace ASCII (0x20) qui est considéré comme affichable. (Notez que les caracteres
imprimables dans ce contexte sont ceux qui ne devraient pas étre protégés quand repr () est invoquée sur une
chaine. Ca n’a aucune incidence sur le traitement des chaines écrites sur sys. stdout ou sys. stderr.)

str.isspace ()
Donne True §’il n’'y a que des caracteres blancs dans la chaine et il y a au moins un caractere, sinon False. Les
caracteres blancs sont les caracteres définis dans la base de données de caracteres Unicode comme « Other » ou
« Separator » ainsi que ceux ayant la propriété bidirectionnelle valant « WS », « B » ou « S ».

str.istitle()
Donne True si la chalne est une chaine tiflecased et qu’elle contient au moins un caractere, par exemple les carac-
teres majuscules ne peuvent suivre les caracteres non capitalisables et les caracteres minuscules ne peuvent suivre
que des caracteres capitalisables. Donne False dans le cas contraire.

str.isupper ()
Donne True si tous les caracteres différentiables sur la casse* de la chaine sont en majuscules et il y a au moins un
caractere différentiable sur la casse, sinon False.

str.Jjoin (iterable)
Donne une chaine qui est la concaténation des chalnes contenues dans iferable. Une TypeError sera levée si une
valeur d”iterable n’est pas une chaine, y compris pour les objets bytes. Le séparateur entre les éléments est la
chaine fournissant cette méthode.

str.ljust (width[, ﬁllchar] )
Renvoie la chaine justifiée a gauche dans une chaine de longueur width. Le rembourrage est fait en utilisant fillchar
(qui par défaut est un espace ASCII). La chaine d’origine est renvoyée si width est inférieur ou égale a 1en (s).

str.lower ()
Renvoie une copie de la chaine avec tous les caractéres capitalisables* convertis en minuscules.

L’algorithme de mise en minuscules utilisé est décrit dans la section 3.13 de la norme Unicode.

str.lstrip( [chars] )
Renvoie une copie de la chaine des caracteres supprimés au début. L’argument chars est une chaine spécifiant le
jeu de caracteres a supprimer. En cas d’omission ou None, la valeur par défaut de chars permet de supprimer des
espaces. L’argument chars n’est pas un préfixe, toutes les combinaisons de ses valeurs sont supprimées :

>>> ! spacious " 1lstrip()
'spacious !

>>> 'www.example.com'.lstrip('cmowz.")
'example.com'

static str.maketrans (x[, y[, z] ] )
Cette méthode statique renvoie une table de traduction utilisable pour str. translate ().
Si un seul argument est fourni, ce soit &tre un dictionnaire faisant correspondre des points de code Unicode (nombres
entiers) ou des caracteres (chaines de longueur 1) a des points de code Unicode.
Si deux arguments sont fournis, ce doit étre deux chaines de caracteres de méme longueur. Le dictionnaire renvoyé
fera correspondre pour chaque caractere de x un caractere de y pris a la méme place. Si un troisiéme argument est
fourni, ce doit étre une chaine dont chaque caractere correspondra a None dans le résultat.

str.partition (sep)
Divise la chaine a la premiére occurrence de sep, et donne un fuple de trois éléments contenant la partie avant
le séparateur, le séparateur lui-méme, et la partie apres le séparateur. Si le séparateur n’est pas trouvé, le fuple
contiendra la chaine elle-méme, suivie de deux chaines vides.
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replace (old, new[, count] )
Renvoie une copie de la chaine dont toutes les occurrences de la sous-chaine old sont remplacés par new. Si l'ar-
gument optionnel count est donné, seules les count premieres occurrences sont remplacées.

.rfind (sub[, start[, end] ] )

Donne l'indice le plus élevé dans la chaine ot la sous-chaine sub se trouve, de telle sorte que sub soit contenue dans
s[start :end]. Les arguments facultatifs start et end sont interprétés comme dans la notation des slices. Donne
-1 en cas d’échec.

rindex (sub[, start[, end] ])
Comme rfind () mais léve une exception ValueError lorsque la sous-chaine sub est introuvable.

rjust (width[,ﬁllchar])

Renvoie la chaine justifi€ a droite dans une chaine de longueur width. Le rembourrage est fait en utilisant le caractere
spécifié par fillchar (par défaut est un espace ASCII). La chalne d’origine est renvoyée si width est inférieure ou
égalea len (s).

rpartition (sep)

Divise la chaine a la derniere occurrence de sep, et donne un tuple de trois éléments contenant la partie avant
le séparateur, le séparateur lui-méme, et la partie apres le séparateur. Si le séparateur n’est pas trouvé, le fuple
contiendra deux chaines vides, puis par la chaine elle-méme.

rsplit (sep=None, maxsplit=-1)

Renvoie une liste des mots de la chaine, en utilisant sep comme séparateur. Si maxsplit est donné, c’est le nombre
maximum de divisions qui pourront étre faites, celles « a droite ». Si sep est pas spécifié ou est None, tout espace
est un séparateur. En dehors du fait qu’il découpe par la droite, rsplit () se comporte comme split () qui
est décrit en détail ci-dessous.

rstrip ( [chars] )

Renvoie une copie de la chaine avec des caracteres finaux supprimés. L’argument chars est une chaine spécifiant le
jeu de caracteres a supprimer. En cas d’omission ou None, les espaces sont supprimés. L’argument chars n’est pas
un suffixe : toutes les combinaisons de ses valeurs sont retirées :

>>> ! spacious '.rstrip()

! spacious'

>>> 'mississippi'.rstrip('ipz')
'mississ'

split (sep=None, maxsplit=-1)

Renvoie une liste des mots de la chaine, en utilisant sep comme séparateur de mots. Si maxsplit est donné, c’est le
nombre maximum de divisions qui pourront étre effectuées, (donnant ainsi une liste de longueur maxsplit+1).
Si maxsplit n’est pas fourni, ou vaut —1, le nombre de découpes n’est pas limité (Toutes les découpes possibles sont
faites).

Si sep est donné, les délimiteurs consécutifs ne sont pas regroupés et ainsi délimitent des chaines vides (par exemple,
'1,,2"'.split (', ') donne ['1', '', '2']). L’argument sep peut contenir plusieurs caracteres (par
exemple, ' 1<>2<>3"'.split ('<>") renvoie ['1', '2', '3']).Découper une chaine vide en spécifiant
sepdonne [''].

Par exemple :

>>> '1,2,3".split (', ")

['1" '2" '3':|

>>> '1,2,3".split (', "', maxsplit=1)
[r1', '2,3']

>>> '1,2,,3,".split (', ")

['1', '2" 'l, |3|, l‘]

Si sep n’est pas spécifié ou est None, un autre algorithme de découpage est appliqué : les espaces consécutifs sont
considérés comme un seul séparateur, et le résultat ne contiendra pas les chaines vides de début ou de la fin si la
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chaine est préfixée ou suffixé d’espaces. Par conséquent, diviser une chaine vide ou une chaine composée d’espaces
avec un séparateur None renvoie [ ].

Par exemple :

>>> '1 2 3'.split ()

['1', '2', '3'}

>>> '1 2 3'.split (maxsplit=1)
['1', '2 3'}

>>> ! 1 2 3 '.split ()
['1', '2" '3'j|

str.splitlines( [keepends] )
Renvoie les lignes de la chaine sous forme de liste, la découpe se fait au niveau des limites des lignes. Les sauts de
ligne ne sont pas inclus dans la liste des résultats, sauf si keepends est donné, et est vrai.

Cette méthode découpe sur les limites de ligne suivantes. Ces limites sont un sur ensemble de universal newlines.

Représentation | Description

\n Saut de ligne

\r Retour chariot

\r\n Retour chariot + saut de ligne
\v or \x0b Tabulation verticale

\f or \x0c Saut de page

\xlc Séparateur de fichiers

\x1d Séparateur de groupes

\xle Séparateur d’enregistrements
\x85 Ligne suivante (code de controle C1)
\u2028 Séparateur de ligne

\u2029 Séparateur de paragraphe

Modifié dans la version 3.2 : \v et \ £ ajoutés a la liste des limites de lignes.
Par exemple :

>>> 'ab c\n\nde fg\rkl\r\n'.splitlines()

['ab c', '', 'de fg', 'kl']

>>> 'ab c\n\nde fg\rkl\r\n'.splitlines (keepends=True)
['ab c\n', '\n', 'de fg\r', 'kl\r\n']

Contrairement a split () lorsque sep est fourni, cette méthode renvoie une liste vide pour la chaine vide, et un
saut de ligne a la fin ne se traduit pas par une ligne supplémentaire :

>>> "" splitlines()

[]

>>> "One line\n".splitlines/()
['One line']

A titre de comparaison, split ('\n"') donne :

>>> "' .split('\n")

[''l

>>> 'Two lines\n'.split('\n")
["Two lines', '']

str.startswith (preﬁx[, start[, end ] ] )
Donne True si la chaine commence par prefix, sinon False. prefix peut aussi étre un tuple de préfixes a rechercher.
Lorsque start est donné, la comparaison commence a cette position, et lorsque end est donné, la comparaison s’arréte
a celle ci.
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Donne une copie de la chaine dont des caracteres initiaux et finaux sont supprimés. L’argument chars est une chaine
spécifiant le jeu de caracteres a supprimer. En cas d’'omission ou None, les espaces sont supprimés. L’argument
chars est pas un préfixe ni un suffixe, toutes les combinaisons de ses valeurs sont supprimées :

>>> ! spacious '.strip()
'spacious’

>>> 'www.example.com'.strip ('cmowz.")
'example'

Les caracteres de char sont retirés du début et de la fin de la chaine. Les caracteres sont retirés de la gauche jusqu'a
atteindre un caractere ne figurant pas dans le jeu de caracteres dans chars. La m&me opération a lieu par la droite.
Par exemple :

>>> comment_string = "#....... Section 3.2.1 Issue #32 ....... !
>>> comment_string.strip('.#! ")
'Section 3.2.1 Issue #32'

swapcase ()
Renvoie une copie de la chalne dont les caracteres majuscules sont convertis en minuscules et vice versa. Notez
qu’il est pas nécessairement vrai que s . swapcase () .swapcase () == s.

str.title()

Renvoie une version en initiales majuscules de la chalne ou les mots commencent par une capitale et les caracteres
restants sont en minuscules.

Par exemple :

>>> 'Hello world'.title ()
'Hello World'

Pour l'algorithme, la notion de mot est définie simplement et indépendamment de la langue comme un groupe de
lettres consécutives. La définition fonctionne dans de nombreux contextes, mais cela signifie que les apostrophes
(typiquement de la forme possessive en Anglais) forment les limites de mot, ce qui n’est pas toujours le résultat
souhaité :

>>> "they're bill's friends from the UK".title ()
"They'Re Bill'S Friends From The Uk"

Une solution pour contourner le probleme des apostrophes peut étre obtenue en utilisant des expressions ration-
nelles :

>>> import re
>>> def titlecase(s):
return re.sub(r"[A-Za-z]+ (' [A-Za—-z]+
lambda mo: mo.group (0)
mo.group (0)

n
’

) ?
[0] .upper () +
[1:].1lower (),

s)

>>> titlecase("they're bill's friends.")
"They're Bill's Friends."

str.translate (fable)

Renvoie une copie de la chaine dans laquelle chaque caractere a été changé selon la table de traduction donnée.
La table doit étre un objet qui implémente I'indexation via __getitem__ (), typiquement un mapping ou une
sequence. Pour un ordinal Unicode (un entier), la table peut donner soit un ordinal Unicode ou une chaine pour faire
correspondre un ou plusieurs caractere au caractere donné, soit None pour supprimer le caractére de la chaine de
renvoyée soit lever une exception LookupError pour ne pas changer le caractere.
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Vous pouvez utiliser st r.maketrans () pour créer une table de correspondances de caracteres dans différents
formats.

Voir aussi le module codecs pour une approche plus souple de changements de caracteres par correspondance.

str.upper ()
Return a copy of the string with all the cased characters* converted to uppercase. Note that s .upper () .
isupper () might be False if s contains uncased characters or if the Unicode category of the resulting cha-
racter(s) is not « Lu » (Letter, uppercase), but e.g. « Lt » (Letter, titlecase).

L’algorithme de capitalisation utilisé est décrit dans la section 3.13 de la norme Unicode.

str.z£fill (width)
Renvoie une copie de la chaine remplie par la gauche du chiffre (le caractere ASCII) ' 0 ' pour faire une chaine de
longueur width. Un préfixe (' +' / '—") est permis par 'insertion du caracteére de rembourrage aprés le caractere
désigne plutdt quavant. La chalne d’origine est renvoyée si width est inférieur ou égale a 1en (s) .

Par exemple :

>>> "42" z£i11(5)
'00042"

>>> "—-42" z£fi11(5)
'-0042"

4.7.2 Formatage de chaines a la printf

Note : Ces opérations de mise en forme contiennent des bizarreries menant a de nombreuses erreurs classiques (tel que
ne pas réussir a afficher des fuples ou des dictionnaires correctement). Utiliser les formatted string literals ou la méthode
str.format () aide aéviter ces erreurs. Ces alternatives offrent aussi une approche plus puissante, flexible, et extensible
de la mise en forme.

Les objets str n’exposent qu’une opération : L’opérateur % (modulo). Aussi connu sous le nom d’opérateur de formatage,
ou opérateur d’interpolation. Etant donné format % values (ou format est une chaine), les marqueurs % de format
sont remplacés par zéro ou plusieurs éléments de values. L’effet est similaire a la fonction sprintf () du langage C.

Si format ne nécessite qu'un seul argument, values peut étre un objet unique.> Si values est un tuple, il doit contenir
exactement le nombre d’éléments spécifiés par la chaine de format, ou un seul objet de correspondances ( mapping object,
par exemple, un dictionnaire).

Un indicateur de conversion contient deux ou plusieurs caracteres et comporte les €léments suivants, qui doivent apparaitre
dans cet ordre :

1. Le caractere '% "', qui marque le début du marqueur.

2. La clé de correspondance (facultative), composée d’une suite de caracteres entre parenthese (par exemple,
(somename) ).

3. Des options de conversion, facultatives, qui affectent le résultat de certains types de conversion.

4. Largeur minimum (facultative). Si elle vaut ' * ' (astérisque), la largeur est lue de I’élément suivant du tuple values,
et 'objet a convertir vient apres la largeur de champ minimale et la précision facultative.

5. Précision (facultatif), donnée sous la forme d’un ' . ' (point) suivi de la précision. Si la précision est ' *' (un
astérisque), la précision est lue a partir de I'’élément suivant du tuple values et la valeur a convertir vient ensuite.

6. Modificateur de longueur (facultatif).

7. Type de conversion.

5. Pour insérer un fuple, vous devez donc donner un fuple d’un seul élément, contenant le tuple a insérer.
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Lorsque l'argument de droite est un dictionnaire (ou un autre type de mapping), les marqueurs dans la chaine doivent
inclure une clé présente dans le dictionnaire, écrite entre parentheses, immédiatement apres le caractere '%'. La clé
indique quelle valeur du dictionnaire doit €tre formatée. Par exemple :

>>> print (' has quote types.' %
C.. {'language': "Python", "number": 2})
Python has 002 quote types.

Dans ce cas, aucune * ne peuvent se trouver dans le format (car ces * nécessitent une liste (acces séquentiel) de para-
metres).

Les caracteres indicateurs de conversion sont :

Op- Signification

tion

i La conversion utilisera la « forme alternative » (définie ci-dessous).

0! Les valeurs numériques converties seront complétée de zéros.

' La valeur convertie est ajustée a gauche (remplace la conversion ' 0 ' si les deux sont données).

v (un espace) Un espace doit étre laissé avant un nombre positif (ou chaine vide) produite par la conversion
d’une valeur signée.

T4 Un caractere de signe ('+' ou ' —') précede la valeur convertie (remplace le marqueur « espace »).

Un modificateur de longueur (h, 1 ou L) peut &tre présent, mais est ignoré car il est pas nécessaire pour Python, donc par
exemple $1d est identique a $d.

Les types utilisables dans les conversion sont :

Conver- | Signification Notes

sion

'd! Entier décimal signé.

i Entier décimal signé.

'o! Valeur octale signée. @))

'u' Type obsolete — identique a 'd"'. 6)

'x! Hexadécimal signé (en minuscules). 2)

X! Hexadécimal signé (capitales). 2)

'e! Format exponentiel pour un float (minuscule). 3)

'E’ Format exponentiel pour un float (en capitales). 3)

£ Format décimal pour un float. 3)

B! Format décimal pour un float. 3)

'g' Format float. Utilise le format exponentiel minuscules si 'exposant est inférieur a —4 ou pas plus | (4)
petit que la précision, sinon le format décimal.

'G! Format float. Utilise le format exponentiel en capitales si 'exposant est inférieur a —4 ou pas plus | (4)
petit que la précision, sinon le format décimal.

'c! Un seul caractere (accepte des entiers ou une chaine d’un seul caractere).

'r! String (convertit n’importe quel objet Python avec repr ()). 5)

's' String (convertit n’importe quel objet Python avec st ()). 5)

'a' String (convertit n’importe quel objet Python en utilisant ascii ()). 5)

'y Aucun argument n’est converti, donne un caractere de ' %' dans le résultat.

Notes :
(1) La forme alternative entraine I'insertion d’'un préfixe octal (' 0o ') avant le premier chiffre.

(2) La forme alternative entralne I'insertion d’'un préfixe ' 0x"' ou 'O0X"' (respectivement pour les formats 'x' et
'X ") avant le premier chiffre.
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(3) La forme alternative implique la présence d’un point décimal, méme si aucun chiffre ne le suit.
La précision détermine le nombre de chiffres apres la virgule, 6 par défaut.

(4) La forme alternative implique la présence d’un point décimal et les z€ros non significatifs sont conservés (ils ne le
seraient pas autrement).

La précision détermine le nombre de chiffres significatifs avant et apres la virgule. 6 par défaut.
(5) Si la précision est N, la sortie est tronquée a N caracteres.
(6) Voir la PEP 237.

Puisque les chatnes Python ont une longueur explicite, les conversions %s ne considerent pas ' \0' comme la fin de la
chaine.

Modifié dans la version 3.1 : Les conversions % £ pour nombres dont la valeur absolue est supérieure a 1e50 ne sont plus
remplacés par des conversions $g.

4.8 Séquences Binaires — bytes, bytearray, memoryview

Les principaux types natifs pour manipuler des données binaires sont bytes et bytearray. Ils sont supportés par
memoryview qui utilise le buffer protocol pour accéder a la mémoire d’autres objets binaires sans avoir besoin d’en
faire une copie.

Le module array permet le stockage efficace de types basiques comme les entiers de 32 bits et les floar double précision
IEEE754.

4.8.1 Objets bytes

Les bytes sont des séquences immuables d’octets. Comme beaucoup de protocoles binaires utilisent ’ASCII, les objets
bytes offrent plusieurs méthodes qui ne sont valables que lors de la manipulation de données ASCII et sont étroitement
liés aux objets st dans bien d’autres aspects.

class bytes ( [source[, encoding[, ermrs] ] ] )
Tout d’abord, la syntaxe des byfes littéraux est en grande partie la méme que pour les chaines littérales, en dehors
du préfixe b :
— Les guillemets simples : b'autorisent aussi les guillemets "doubles"'
— Les guillemets doubles : b"permettent aussi les guillemets 'simples'".
— Les guillemets triples : b' ' '3 single quotes''',b"""3 double quotes"""
Seuls les caracteres ASCII sont autorisés dans les littéraux de bytes (quel que soit I'encodage du code source déclaré).
Toutes les valeurs au dela de 127 doivent étre entrés dans littéraux de bytes en utilisant une séquence d’échappement
appropriée.
Comme avec les chaines littérales, les byfes littéraux peuvent également utiliser un préfixe r pour désactiver le
traitement des séquences d’échappement. Voir strings pour plus d’informations sur les différentes formes littérales
de bytes, y compris les séquences d’échappement supportées.
While bytes literals and representations are based on ASCII text, bytes objects actually behave like immutable
sequences of integers, with each value in the sequence restricted such that 0 <= x < 256 (attempts to violate
this restriction will trigger Va lueError). This is done deliberately to emphasise that while many binary formats
include ASCII based elements and can be usefully manipulated with some text-oriented algorithms, this is not
generally the case for arbitrary binary data (blindly applying text processing algorithms to binary data formats that
are not ASCII compatible will usually lead to data corruption).
En plus des formes littérales, des objets bytes peuvent étre créés par de nombreux moyens :
— Un objet bytes rempli de zéros d’une longueur spécifiée : bytes (10)
— D’un itérable d’entiers : bytes (range (20) )
— Copier des données binaires existantes via le buffer protocol : bytes (obj)
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Voir aussi la fonction native byres.
Puisque 2 chiffres hexadécimaux correspondent précisément a un seul octet, les nombres hexadécimaux sont un
format couramment utilisé pour décrire les données binaires. Par conséquent, le type bytes a une méthode de classe
pour lire des données dans ce format :
classmethod fromhex (string)
Cette méthode de la classe byt es renvoie un objet bytes, décodant la chaine donnée. La chaine doit contenir
deux chiffres hexadécimaux par octet, les espaces ASCII sont ignorés.

>>> bytes.fromhex ('2Ef0 F1£f2 ")
b' A\xfO\xfl\xf2'

Une fonction de conversion inverse existe pour transformer un objet bytes en sa représentation hexadécimale.

hex ()
Renvoie une chaine contenant deux chiffres hexadécimaux pour chaque octet du byte.

>>> b'\xf0\x£f1\x£f2' . hex ()
'fOf1f2"

Nouveau dans la version 3.5.

Comme les objets bytes sont des séquences d’entiers (semblables a un tuple), pour une instance de byfes b, b [0] sera un
entier, tandis que“b[0 :1]“ sera un objet bytes de longueur 1. (Cela contraste avec les chaines, ou I'indexation et le slicing
donne une chaine de longueur 1)

La représentation des bytes utilise le format littéral (b’ . . . ') car il est souvent plus utile que par exemple bytes ([46,
46, 461]). Vous pouvez toujours convertir un bytes en liste d’entiers en utilisant 1ist (b).

Note : Pour les utilisateurs de Python 2.x : Dans la série 2.x de Python, une variété de conversions implicites entre les
chatnes 8-bit (la chose la plus proche d’un type natif de données binaires offert par Python 2) et des chaines Unicode
étaient permises. C’était une solution de contournement, pour garder la rétro-compatibilité, considérant que Python ne
prenait initialement en charge que le texte 8 bits, le texte Unicode est un ajout ultérieur. En Python 3.x, ces conversions
implicites ont disparues, les conversions entre les données binaires et texte Unicode doivent tre explicites, et les byfes
sont toujours différents des chaines.

4.8.2 Objets bytearray

Les objets bytearray sont 'équivalent muable des objets by tes.

class bytearray ( [source[, encoding[, errors] ] ] )

Il n’y a pas de syntaxe littérale dédiée aux bytearray, ils sont toujours créés en appelant le constructeur :

— Créer une instance vide : bytearray ()

— Créer une instance remplie de zéros d’une longueur donnée : bytearray (10)

— A partir d’un itérable d’entiers : bytearray (range (20) )

— Copie des données binaires existantes via le buffer protocol : bytearray (b'Hi!")

Comme les bytearray sont muables, ils prennent en charge les opérations de séquence muables en plus des opérations

communes de byfes et bytearray décrites dans Opérations sur les bytes et bytearray.

Voir aussi la fonction native byztearray.

Puisque 2 chiffres hexadécimaux correspondent précisément a un octet, les nombres hexadécimaux sont un format

couramment utilisé pour décrire les données binaires. Par conséquent, le type bytearray a une méthode de classe

pour lire les données dans ce format :

classmethod fromhex (string)
Cette méthode de la classe bytearray renvoie un objet bytearray, décodant la chaine donnée. La chaine
doit contenir deux chiffres hexadécimaux par octet, les espaces ASCII sont ignorés.
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>>> bytearray.fromhex ('2Ef0 F1£f2 ")
bytearray (b' . \xf0\xf1\xf2")

Une fonction de conversion inverse existe pour transformer un objet bytearray en sa représentation hexadécimale.

hex ()
Renvoie une chaine contenant deux chiffres hexadécimaux pour chaque octet du byte.

>>> bytearray (b'\x£f0\x£f1\x£f2') .hex ()
'fOofl1f2"

Nouveau dans la version 3.5.

Comme les bytearray sont des séquences d’entiers (semblables a une liste), pour un objet bytearray b, b [ 0] sera un entier,
tandis que b [0: 1] sera un objet bytearray de longueur 1. (Ceci contraste avec les chaines de texte, ou I'indexation et le
slicing produit une chaine de longueur 1)

La représentation des objets bytearray utilise le format littéral des bytes (bytearray (b'. .. ")) car il est souvent plus
utile que par exemple bytearray ([46, 46, 46]). Vous pouvez toujours convertir un objet bytearray en une liste
de nombres entiers en utilisant 1ist (b).

4.8.3 Opérations sur les bytes et bytearray

bytes et bytearray prennent en charge les opérations communes des séquences. Ils interagissent non seulement avec des
opérandes de méme type, mais aussi avec les byfes-like object. En raison de cette flexibilité, ils peuvent étre mélangés
librement dans des opérations sans provoquer d’erreurs. Cependant, le type du résultat peut dépendre de I'ordre des opé-
randes.

Note : Les méthodes sur les bytes et les bytearray n’acceptent pas les chalnes comme arguments, tout comme les méthodes
sur les chaines n’acceptent pas les byfes comme arguments. Par exemple, vous devez écrire :

a = "abc"

b = a.replace("a", "f")
et:

a = b"abc"

b = a.replace(b"a", b"f")

Quelques opérations de byfes et bytesarray supposent I'utilisation de formats binaires compatibles ASCII, et donc doivent
&tre évités lorsque vous travaillez avec des données binaires arbitraires. Ces restrictions sont couvertes ci-dessous.

Note : Utiliser ces opérations basées sur ’ASCII pour manipuler des données binaires qui ne sont pas au format ASCII
peut les corrompre.

Les méthodes suivantes sur les bytes et bytearray peuvent étre utilisées avec des données binaires arbitraires.

bytes.count (sub[, start[, endE ])
bytearray.count (sub[, start|, end] ])
Renvoie le nombre d’occurrences qui ne se chevauchent pas de la sous-séquence sub dans l'intervalle [start, end].
Les arguments facultatifs start et end sont interprétés comme pour un slice.
La sous-séquence a rechercher peut €tre un quelconque bytes-like object ou un nombre entier compris entre O et
255.

Modifié dans la version 3.3 : Accepte aussi un nombre entier compris entre 0 et 255 comme sous-séquence.
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bytes.decode (encoding="utf-8”, errors="strict”)

bytearray.decode (encoding="utf-8”, errors="strict”)
Décode les octets donnés, et le renvoie sous forme d’une chaine de caracteres. L’encodage par défautest 'ut £-8"'.
errors peut étre donné pour changer de systeme de gestion des erreurs. Sa valeur par défautest ' strict ', ce qui
signifie que les erreurs d’encodage levent une UnicodeError. Les autres valeurs possibles sont 'ignore',
'replace' et tout autre nom enregistré via codecs.register_error (), voir la section Gestionnaires
d’erreurs. Pour une liste des encodages possibles, voir la section Standard Encodings.

Note : Passer I'argument encoding a st r permet de décoder tout byfes-like object directement, sans avoir besoin
d’utiliser un bytes ou bytearray temporaire.

Modifié dans la version 3.1 : Gere les arguments nommés.

bytes.endswith (suﬁ‘ix[, start[, endﬂ ] )
bytearray.endswith (suﬁ‘ix[, start|, end] ] )
Donne True siles octets se terminent par suffix, sinon Fa 1 se. suffix peut aussi étre un tuple de suffixes a rechercher.
Avec l'argument optionnel start, la recherche se fait a partir de cette position. Avec 'argument optionnel end, la
comparaison s’arréte a cette position.

Les suffixes a rechercher peuvent étre n’importe quel byzes-like object.

bytes.find (sub[, start[, end] ])

bytearray.find (sub[, start[, end] ] )
Donne la premiere position ou le sub se trouve dans les données, de telle sorte que sub soit contenue dans
s[start :end]. Les arguments facultatifs start et end sont interprétés comme dans la notation des slices. Donne
—1 si sub n’est pas trouvé.

La sous-séquence a rechercher peut €tre un quelconque bytes-like object ou un nombre entier compris entre O et
255.

Note : La méthode rind () ne doit étre utilisée que si vous avez besoin de connaitre la position de sub. Pour
vérifier si sub est présent ou non, utilisez 'opérateur in :

>>> pb'Py' in b'Python'
True

Modifié dans la version 3.3 : Accepte aussi un nombre entier compris entre 0 et 255 comme sous-séquence.

bytes.index (sub[, start[, end] ])
bytearray.index (sub[, start[, end] ] )
Comme f£ind (), mais leve une ValueError lorsque la séquence est introuvable.

La sous-séquence a rechercher peut étre un quelconque bytes-like object ou un nombre entier compris entre O et
255.

Modifié dans la version 3.3 : Accepte aussi un nombre entier compris entre 0 et 255 comme sous-séquence.

bytes. join (iterable)

bytearray.join (iterable)
Donne un bytes ou bytearray qui est la concaténation des séquences de données binaires dans iterable. Une exception
TypeError estlevée si une valeur d”iterable n’est pas un bytes-like objects, y compris pour des st r. Le séparateur
entre les éléments est le contenu du bytes ou du bytearray depuis lequel cette méthode est appelée.

static bytes.maketrans (from, to)

static bytearray.maketrans (from, t0)
Cette méthode statique renvoie une table de traduction utilisable par bytes. translate () qui permettra de
changer chaque caractere de from par un caractere a la méme position dans fo; from et to doivent tous deux étre
des bytes-like objects et avoir la méme longueur.
Nouveau dans la version 3.1.
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bytes.partition (sep)

bytearray.partition (sep)
Divise la séquence a la premiere occurrence de sep, et renvoie un 3-tuple contenant la partie précédant le séparateur,
le séparateur lui méme (ou sa copie en byterray), et la partie suivant le séparateur. Si le séparateur est pas trouvé,
le 3-tuple renvoyé contiendra une copie de la s€quence d’origine, suivi de deux byfes ou bytearray vides.

Le séparateur a rechercher peut étre tout bytes-like object.

bytes.replace (old, new[, count] )

bytearray.replace (old, new[, count] )
Renvoie une copie de la séquence dont toutes les occurrences de la sous-séquence old sont remplacées par new. Si
I'argument optionnel count est donné, seules les count premieres occurrences de sont remplacés.

La sous-séquence a rechercher et son remplacement peuvent étre n'importe quel bytes-like object.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.rfind (sub[, start[, end] ] )

bytearray.rfind (sub[, start[, end] ] )
Donne la plus grande position de sub dans la séquence, de telle sorte que sub soit dans s [start:end]. Les
arguments facultatifs start et end sont interprétés comme dans la notation des slices. Donne —1 si sub n’est pas
trouvable.

La sous-séquence a rechercher peut étre un quelconque byzes-like object ou un nombre entier compris entre O et
255.

Modifié dans la version 3.3 : Accepte aussi un nombre entier compris entre 0 et 255 comme sous-séquence.

bytes.rindex (sub[, start[, end ])
bytearray.rindex (sub[, start|, end] ] )
Semblable a r£ind () mais leve une ValueError lorsque sub est introuvable.

La sous-séquence a rechercher peut étre un quelconque bytes-like object ou un nombre entier compris entre 0 et
255.

Modifié dans la version 3.3 : Accepte aussi un nombre entier compris entre 0 et 255 comme sous-séquence.

bytes.rpartition (sep)

bytearray.rpartition (sep)
Coupe la séquence a la derniere occurrence de sep, et renvoie un tuple de trois éléments contenant la partie précédent
le séparateur, le séparateur lui méme (ou sa copie, un bytearray), et la partie suivant le séparateur. Si le séparateur
n’est pas trouvé, le tuple contiendra une copie de la séquence d’origine, suivi de deux bytes ou bytesarray vides.
Le séparateur a rechercher peut étre tout bytes-like object.

bytes.startswith (preﬁx[, start[, endE ] )
bytearray.startswith (preﬁx[, start|, end] ] )
Donne True si les données binaires commencent par le prefix spécifié, sinon False. prefix peut aussi tre un
tuple de préfixes a rechercher. Avec I'argument start la recherche commence a cette position. Avec I'argument end
option, la recherche s’arréte a cette position.

Le préfixe(s) a rechercher peuvent étre n’importe quel bytes-like object.
bytes.translate (table, delete=b")
bytearray.translate (fable, delete=b")

Renvoie une copie du bytes ou bytearray dont tous les octets de delete sont supprimés, et les octets restants changés
par la table de correspondance donnée, qui doit &tre un objet bytes d’'une longueur de 256.

Vous pouvez utiliser la méthode bytes.maketrans () pour créer une table de correspondance.
Donnez None comme table pour seulement supprimer des caracteres :
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>>> b'read this short text'.translate (None, b'aeiou')
b'rd ths shrt txt'

Modifié dans la version 3.6 : delete est maintenant accepté comme argument nommé.

Les méthodes suivantes sur les byfes et bytearray supposent par défaut que les données traitées sont compatibles ASCII,
mais peuvent toujours €tre utilisées avec des données binaires, arbitraires, en passant des arguments appropriés. Notez
que toutes les méthodes de byfearray de cette section ne travaillent jamais sur 'objet lui méme, mais renvoient un nouvel

objet.

bytes.center (width[,ﬁllbyte] )
bytearray.center (width[, ﬁllbyte] )

Renvoie une copie de I'objet centrée dans une séquence de longueur width. Le remplissage est fait en utilisant
fillbyte (qui par défaut est un espace ASCII). Pour les objets bytes, la séquence initiale est renvoyée si width est
inférieur ou égal a 1len (s).

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.1ljust (widh|, fillbyte |)
bytearray.ljust (width[, ﬁllbyte])

Renvoie une copie de I'objet aligné a gauche dans une séquence de longueur widrh. Le remplissage est fait en
utilisant fillbyte (par défaut un espace ASCII). Pour les objets byt es, la séquence initiale est renvoyée si width est
inférieure ou égale & 1en (s).

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.lstrip ( [chars])
bytearray.lstrip( [chars])

Renvoie une copie de la séquence dont certains préfixes ont été supprimés. L’argument chars est une séquence
binaire spécifiant le jeu d’octets a supprimer. Ce nom se réfere au fait de cette méthode est généralement utilisée
avec des caracteres ASCII. En cas d’'omission ou None, la valeur par défaut de chars permet de supprimer des
espaces ASCII. L’argument chars n’est pas un préfixe, toutes les combinaisons de ses valeurs sont supprimées :

>>> b' spacious " 1lstrip()
b'spacious !

>>> b'www.example.com'.lstrip(b'cmowz.")
b'example.com'

La séquence de valeurs a supprimer peut étre tout byfes-like object.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.rjust (width[,ﬁllbyte])
bytearray.rjust (width[, ﬁllbyte])

Renvoie une copie de 'objet justifié a droite dans une séquence de longueur width. Le remplissage est fait en utilisant
le caractere fillbyte (par défaut est un espace ASCII). Pour les objets by tes, la séquence d’origine est renvoyée si
width est inférieure ou égale a 1en (s).

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

56

Chapitre 4. Types natifs




The Python Library Reference, Version 3.6.11

bytes.rsplit (sep=None, maxsplit=-1)

bytearray.rsplit (sep=None, maxsplit=-1)
Divise la séquence d’octets en sous-séquences du méme type, en utilisant sep comme séparateur. Si maxsplit est
donné, c’est le nombre maximum de divisions qui pourront étre faites, celles « a droite ». Si sep est pas spécifié ou
est None, toute sous-séquence composée uniquement d’espaces ASCII est un séparateur. En dehors du fait qu’il
découpe par la droite, rsplit () se comporte comme split () quiestdécriten détail ci-dessous.

bytes.rstrip( [charse )
bytearray.rstrip ( chars])
Renvoie une copie de la séquence dont des octets finaux sont supprimés. L’argument chars est une séquence d’oc-
tets spécifiant le jeu de caracteres a supprimer. En cas d’omission ou None, les espaces ASCII sont supprimés.
L’argument chars n’est pas un suffixe : toutes les combinaisons de ses valeurs sont retirées :

>>> b spacious '.rstrip()

b' spacious'

>>> b'mississippi'.rstrip(b'ipz')
b'mississ'

La séquence de valeurs a supprimer peut étre tout bytes-like object.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.split (sep=None, maxsplit=-1)

bytearray.split (sep=None, maxsplit=-1)
Divise la séquence en sous-séquences du méme type, en utilisant sep comme séparateur. Si maxsplit est donné, c’est
le nombre maximum de divisions qui pourront étre faites (la liste aura donc au plus maxsplit+1 éléments), Si
maxsplit n’est pas spécifié ou faut -1, il n’y a aucune limite au nombre de découpes (elles sont toutes effectuées).
Si sep est donné, les délimiteurs consécutifs ne sont pas regroupés et ainsi délimitent ainsi des chaines vides (par
exemple,b'1,,2"'.split (b', ') donne [b'1l', b'', b'2']). Largument sep peut contenir plusieurs
sous séquences (par exemple, b'1<>2<>3"' .split (b'<>") renvoie [b'1', b'2', b'3"']). Découper
une chaine vide en spécifiant sep donne [b' '] ou [bytearray (b'"') ] en fonction du type de I'objet découpé.
L’argument sep peut étre n’'importe quel bytes-like object.
Par exemple :

>>> p'1,2,3".split(b', ")

[b'1', b'2', b'3"]

>>> p'1,2,3".split(b', "', maxsplit=1)
[b'1', b'2,3"]

>>> b'1,2,,3," " .split(b', ")

[b'1', b'2', b'"', b'3', b'"]

Si sep n’est pas spécifié ou est None, un autre algorithme de découpe est appliqué : les espaces ASCII consécutifs
sont considérés comme un seul séparateur, et le résultat ne contiendra pas les chaines vides de début ou de la fin si
la chaine est préfixée ou suffixé d’espaces. Par conséquent, diviser une séquence vide ou une séquence composée
d’espaces ASCII avec un séparateur None renvoie [ ].

Par exemple :

>>> b'l 2 3'.split ()

[b'1', b'2', b'3"]

>>> p'l 2 3'.split (maxsplit=1)
[b'1l', b'2 3']

>>> b 1 2 3 ".split ()
[b'1l', b'2', b'3"]

bytes.strip( [chars] )
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bytearray.strip( [chars] )

Renvoie une copie de la séquence dont des caracteres initiaux et finaux sont supprimés. L’argument chars est une
séquence spécifiant le jeu d’octets a supprimer, le nom se réfere au fait de cette méthode est généralement utilisée
avec des caracteres ASCII. En cas d’omission ou None, les espaces ASCII sont supprimés. L’argument chars n’est
ni un préfixe ni un suffixe, toutes les combinaisons de ses valeurs sont supprimées :

>>> b spacious '.strip()
b'spacious'

>>> b'www.example.com'.strip(b'cmowz.")
b'example'

La séquence de valeurs a supprimer peut étre tout bytes-like object.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

Les méthodes suivantes sur les bytes et bytearray supposent I'utilisation d’'un format binaire compatible ASCII, et donc
doivent étre évités lorsque vous travaillez avec des données binaires arbitraires. Notez que toutes les méthodes de bytearray
de cette section ne modifient pas les octets, ils produisent de nouveaux objets.

bytes.capitalize ()
bytearray.capitalize ()

Renvoie une copie de la séquence dont chaque octet est interprété comme un caractere ASCII, le premier octet en
capitale et le reste en minuscules. Les octets non ASCII ne sont pas modifiés.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.expandtabs (fabsize=8)
bytearray.expandtabs (tabsize=8)

Renvoie une copie de la séquence ol toutes les tabulations ASCII sont remplacées par un ou plusieurs espaces
ASCII, en fonction de la colonne courante et de la taille de tabulation donnée. Les positions des tabulations se
trouvent tous les fabsize caracteres (8 par défaut, ce qui donne les positions de tabulations aux colonnes 0, 8, 16
et ainsi de suite). Pour travailler sur la séquence, la colonne en cours est mise a zéro et la séquence est examinée
octets par octets. Si 'octet est une tabulation ASCII (b' '), un ou plusieurs espaces sont insérés au résultat jusqu’a
ce que la colonne courante soit égale a la position de tabulation suivante. (Le caractere tabulation lui-méme n’est
pas copié.) Si Poctet courant est un saut de ligne ASCII (b' ') ou un retour chariot (b'\r "), il est copié et la
colonne en cours est remise a zéro. Tout autre octet est copié inchangé et la colonne en cours est incrémentée de
un indépendamment de la facon dont 'octet est représenté lors de I'affichage :

>>> b'01\t012\t0123\t01234"' .expandtabs ()

b'ol 012 0123 01234"
>>> b'0I\t012\t0123\t01234" .expandtabs (4)
b'01 012 0123 01234"

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.isalnum ()
bytearray.isalnum/()

Donne True si tous les caracteres de la chaine sont des caracteres ASCII alphabétiques ou chiffres.
et que la séquence n'est pas vide, sinon False. Les caracteres ASCII alphabétiques sont les sui-
vants b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ' et les chiffres
b'0123456789".
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Par exemple :

>>> pb'ABCabcl'.isalnum()
True
>>> P'ABC abcl'.isalnum()
False

bytes.isalpha ()

bytearray.isalpha ()
Donne True si tous les octets dans la séquence sont des caracteres alphabétiques ASCII et
la que la séquence n'est pas vide, sinon False. Les caracteres ASCllalphabétiques sont
b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVIWXYZ'
Par exemple :

>>> b'ABCabc'.isalpha()
True
>>> p'ABCabcl'.isalpha ()
False

bytes.isdigit ()

bytearray.isdigit ()
Donne True si tous les octets de la séquence sont des chiffres ASCII et que la séquence n’est pas vide, sinon
False. Les chiffres ASCIIsont b'0123456789".
Par exemple :

>>> p'1234" .isdigit ()
True

>>> p'1.23".isdigit ()
False

bytes.islower ()

bytearray.islower ()
Donne True §’il y a au moins un caractere ASCII minuscule dans la séquence et aucune capitale, sinon False.
Par exemple :

>>> b'hello world'.islower ()
True

>>> b'Hello world'.islower ()
False

Les caracteres ASCII minuscules sont b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les capitales ASCII sont
b'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'.

bytes.isspace ()

bytearray.isspace ()
Donne True si tous les octets de la séquence sont des espaces ASCII et que la séquence n’est pas vide, sinon
False. Lesespeces ASCIlsont b' \t\n\r\xO0b\f' (espace, tabulation,saut de ligne, retour chariot, tabula-
tion verticale, form feed).

bytes.istitle()

bytearray.istitle ()
Donne True si la séquence ASCII est tiflecased, et qu’elle ne soit pas vide, sinon False. Voir bytes.title ()
pour plus de détails sur la définition de tiflecase.
Par exemple :

>>> p'Hello World'.istitle()
True

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

>>> b'Hello world'.istitle()
False

bytes.isupper ()

bytearray.isupper ()
Donne True il y a au moins un caractere alphabétique majuscule ASCII dans la séquence et aucun caracteres
ASCII minuscules, sinon False.

Par exemple :

>>> Db'HELLO WORLD'.isupper ()
True

>>> pb'Hello world'.isupper ()
False

Les caracteres ASCII minuscules sont b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les capitales ASCII sont
b'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'.

bytes.lower ()

bytearray.lower ()
Renvoie une copie de la séquence dont tous les caracteres ASCII en majuscules sont convertis en leur équivalent en
minuscules.

Par exemple :

>>> b'Hello World'.lower ()
b'hello world'

Les caracteres ASCII minuscules sont b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les capitales ASCII sont
b 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ .

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.splitlines (keepends=False)

bytearray.splitlines (keepends=False)
Renvoie une liste des lignes de la séquence d’octets, découpant au niveau des fin de lignes ASCII. Cette méthode
utilise I'approche universal newlines pour découper les lignes. Les fins de ligne ne sont pas inclus dans la liste des
résultats, sauf si keepends est donné et vrai.
Par exemple :

>>> b'ab c\n\nde fg\rkl\r\n'.splitlines/()

[b'ab ¢', b''", b'de fg', b'kl']

>>> b'ab c\n\nde fg\rkl\r\n'.splitlines (keepends=True)
[b'ab c\n', b'\n', b'de fg\r', b'kl\r\n']

Contrairement a split () lorsque le délimiteur sep est fourni, cette méthode renvoie une liste vide pour la chaine
vide, et un saut de ligne a la fin ne se traduit pas par une ligne supplémentaire :

>>> b"" . split(b'\n'), b"Two lines\n".split(b'\n")
([b''], [b'Two lines', b''])

>>> b"" . splitlines (), b"One line\n".splitlines ()
([1, [b'One line'])

bytes.swapcase ()

bytearray.swapcase ()
Renvoie une copie de la séquence dont tous les caracteres ASCII minuscules sont convertis en majuscules et vice-
versa.
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Par exemple :

>>> b'Hello World'.swapcase()
b'hELLO wORLD'

Les caracteres ASCII minuscules sont b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les capitales ASCII sont
b'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'.

Contrairement 3 str.swapcase (), bin.swapcase () .swapcase () == bin est toujours vrai. Les
conversions majuscule/minuscule en ASCII étant toujours symétrique, ce qui n’est pas toujours vrai avec Unicode.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.title()

bytearray.title()
Renvoie une version fitlecased de la séquence d’octets ou les mots commencent par un caractere ASCII majuscule
et les caracteres restants sont en minuscules. Les octets non capitalisables ne sont pas modifiés.

Par exemple :

>>> b'Hello world'.title()
b'Hello World'

Les caracteres ASCII minuscules sont b 'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les caracteres ASCII majus-
cules sont b ' ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ '. Aucun autre octet n’est capitalisable.

Pour I'algorithme, la notion de mot est définie simplement et indépendamment de la langue comme un groupe de
lettres consécutives. La définition fonctionne dans de nombreux contextes, mais cela signifie que les apostrophes
(typiquement de la forme possessive en Anglais) forment les limites de mot, ce qui n’est pas toujours le résultat
souhaité :

>>> pb"they're bill's friends from the UK".title()
b"They'Re Bill'S Friends From The Uk"

Une solution pour contourner le probléme des apostrophes peut étre obtenue en utilisant des expressions ration-
nelles :

>>> import re
>>> def titlecase(s):
return re.sub(rb" [A-Za-z]+ (' [A-Za-z]+)?2",
lambda mo: mo.group(0) [0:1] .upper () +
mo.group (0) [1:].lower (),
s)

>>> titlecase (b"they're bill's friends.")
pb"They're Bill's Friends."

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.upper ()

bytearray.upper ()
Renvoie une copie de la séquence dont tous les caracteres ASCII minuscules sont convertis en leur équivalent
majuscule.

Par exemple :
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>>> pb'Hello World'.upper ()
b'HELLO WORLD'

Les caracteres ASCII minuscules sont b'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Les capitales ASCII sont
b'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

bytes.z£fill (width)

bytearray.z£ill (width)
Return a copy of the sequence left filled with ASCII b ' 0 ' digits to make a sequence of length width. A leading sign
prefix (b'+'/b'-") is handled by inserting the padding affer the sign character rather than before. For bytes
objects, the original sequence is returned if width is less than or equal to 1en (seq).
Par exemple :

>>> p"42" . zfill (5)
b'oo042"
>>> p"-42"  z£fil1l1l (5)
b'-0042"

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme
si aucune modification n’a été effectuée.

4.8.4 Formatage de bytes ala printf

Note : Les opérations de formatage décrites ici présentent une variété de bizarreries qui conduisent a un certain nombre
d’erreurs classiques (typiquement, échouer a afficher des tuples ou des dictionnaires correctement). Si la valeur a afficher
peut étre un tuple ou un dictionnaire, mettez le a I'intérieur d’un autre tuple.

Les objets bytes (bytes et bytearray) ont un unique opérateur : 'opérateur $ (modulo). Il est aussi connu sous le nom
d’opérateur de mise en forme. Avec format % values (ou format est un objet bytes), les marqueurs de conversion
% dans format sont remplacés par zéro ou plus de values. L'effet est similaire a la fonction sprintf () dulangage C.

Si format ne nécessite qu'un seul argument, values peut étre un objet unique.’> Si values est un tuple, il doit contenir
exactement le nombre d’éléments spécifiés dans le format en bytes, ou un seul objet de correspondances ( mapping object,
par exemple, un dictionnaire).

Un indicateur de conversion contient deux ou plusieurs caracteres et comporte les éléments suivants, qui doivent apparaitre
dans cet ordre :

1. Le caractere '% "', qui marque le début du marqueur.

2. La clé de correspondance (facultative), composée d’une suite de caracteres entre parenthése (par exemple,
(somename) ).

3. Des options de conversion, facultatives, qui affectent le résultat de certains types de conversion.

4. Largeur minimum (facultative). Si elle vaut ' * ' (astérisque), la largeur est lue de I'élément suivant du tuple values,
et Pobjet a convertir vient apres la largeur de champ minimale et la précision facultative.

5. Précision (facultatif), donnée sous la forme d’'un ' . ' (point) suivi de la précision. Si la précision est ' *' (un
astérisque), la précision est lue a partir de I’élément suivant du tuple values et la valeur a convertir vient ensuite.

6. Modificateur de longueur (facultatif).
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7. Type de conversion.

Lorsque I'argument de droite est un dictionnaire (ou un autre type de mapping), les marqueurs dans le bytes doivent
inclure une clé présente dans le dictionnaire, écrite entre parentheses, immédiatement apres le caractere '%'. La clé
indique quelle valeur du dictionnaire doit €tre formatée. Par exemple :

>>> print (b’ has quote types.' %
Ce {b'language': b"Python", b"number": 2})
b'Python has 002 quote types.'

Dans ce cas, aucune * ne peuvent se trouver dans le format (car ces * nécessitent une liste (acces séquentiel) de para-
metres).

Les caracteres indicateurs de conversion sont :

Op- Signification

tion

'#! La conversion utilisera la « forme alternative » (définie ci-dessous).

'0" Les valeurs numériques converties seront complétée de zéros.

- La valeur convertie est ajustée a gauche (remplace la conversion ' 0 ' si les deux sont données).

v (un espace) Un espace doit €tre laissé avant un nombre positif (ou chaine vide) produite par la conversion
d’une valeur signée.

T+ Un caractere de signe (' +' ou '—") précede la valeur convertie (remplace le marqueur « espace »).

Un modificateur de longueur (h, 1 ou L) peut &tre présent, mais est ignoré car il est pas nécessaire pour Python, donc par
exemple $1d est identique a $d.

Les types utilisables dans les conversion sont :

Conver- | Signification Notes

sion

'd! Entier décimal signé.

it Entier décimal signé.

'o! Valeur octale signée. (1)

'u' Type obsolete — identique a 'd'. ®)

'x! Hexadécimal signé (en minuscules). 2)

X! Hexadécimal signé (capitales). 2)

'e! Format exponentiel pour un float (minuscule). 3)

'E! Format exponentiel pour un float (en capitales). 3)

£ Format décimal pour un float. 3)

' Format décimal pour un float. 3)

'g' Format float. Utilise le format exponentiel minuscules si 'exposant est inférieur a —4 ou pas plus | (4)
petit que la précision, sinon le format décimal.

'G! Format float. Utilise le format exponentiel en capitales si 'exposant est inférieur a —4 ou pas plus | (4)
petit que la précision, sinon le format décimal.

‘¢! Octet simple (Accepte un nombre entier ou un seul objet byfe).

'b' Bytes (tout objet respectant le buffer protocol ou ayant la méthode __bytes__ ()). @)

's! 's' estunaliasde 'b' et ne devrait étre utilisé que pour du code Python2/3. (6)

'a’ Bytes (convertis n’'importe quel objet Python en utilisant repr (obj) .encode ('ascii', | (5)
'backslashreplace)).

'r! 'r'estunaliasde 'a' et ne devrait étre utilise que dans du code Python2/3. @)

'y Aucun argument n’est converti, donne un caractere de ' %' dans le résultat.

Notes :
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3
“
&)
(6)

@)
®)

La forme alternative entraine I'insertion d’'un préfixe octal (' 0o ') avant le premier chiffre.

La forme alternative entraine I'insertion d’un préfixe 'Ox' ou '0X' (respectivement pour les formats 'x "' et
'X ') avant le premier chiffre.

La forme alternative implique la présence d’un point décimal, mé&me si aucun chiffre ne le suit.
La précision détermine le nombre de chiffres apres la virgule, 6 par défaut.

La forme alternative implique la présence d’un point décimal et les zéros non significatifs sont conservés (ils ne le
seraient pas autrement).

La précision détermine le nombre de chiffres significatifs avant et apres la virgule. 6 par défaut.
Si la précision est N, la sortie est tronquée a N caracteres.

'%s' est obsolete, mais ne sera pas retiré des version 3.x.

'$r' est obsolete mais ne sera pas retiré dans Python 3.x.
Voir la PEP 237.

Note : La version bytearray de cette méthode ne modifie pas les octets, elle produit toujours un nouvel objet, méme si
aucune modification n’a été effectuée.

Voir aussi :

PEP 461 — Ajout du formatage via % aux bytes et bytesarray

Nouveau dans la version 3.5.

4.8.5 Vues de mémoires

Les memoryview permettent a du code Python d’accéder sans copie aux données internes d’un objet prenant en charge
le buffer protocol.

class memoryview (0obj)

Crée une memoryview faisant référence a obj. obj doit supporter le buffer protocol. Les objets natifs prenant en
charge le buffer protocol sont bytes et bytearray.

Une memoryview alanotion d”element, qui est 'unité de mémoire atomique géré par 1'objet obj d’origine. Pour
de nombreux types simples comme bytes et bytearray, 'élément est 'octet, mais pour d’autres types tels que
array.array les éléments peuvent étre plus grands.

len (view) est égal ala grandeur de tolist. Si view.ndim = 0, lalongueur vaut 1. Si view.ndim =
1, la longueur est égale au nombre d’éléments de la vue. Pour les dimensions plus grandes, la longueur est égale
a la longueur de la sous-liste représentée par la vue. Lattribut i temsi ze vous donnera la taille en octets d'un
élément.

Une memoryview autorise le découpage et I'indicage de ses données. Découper sur une dimension donnera une
sous-vue :

>>> v = memoryview (b'abcefg')
>>> v[1]

98

>>> v[-1]

103

>>> v[1:4]

<memory at 0x7£3ddc9£4350>
>>> bytes(v[1:4])

b'bce'

Sile format est un des formats natif du module st ruct, indexer avec un nombre entier ou un fuple de nombres
entiers est aussi autorisé et renvoie un seul element du bon type. Les memoryview a une dimension peuvent &tre
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indexées avec un nombre entier ou un fuple d’un entier. Les memoryview multi-dimensionnelles peuvent étre in-
dexées avec des fuples d’exactement ndim entiers ol ndim est le nombre de dimensions. Les memoryviews a zéro
dimension peuvent étre indexées avec un fuple vide.

Voici un exemple avec un autre format que byte :

>>> import array

>>> a = array.array('l', [-11111111, 22222222, —-33333333, 444444447)
>>> m = memoryview (a)

>>> m[0]

-11111111

>>> m[-1]

44444444

>>> m[::2].tolist ()

[-11111111, -33333333]

Si I'objet sous-jacent est accessible en écriture, la memoryview autorisera les assignations de tranches a une dimen-
sion. Redimensionner n’est cependant pas autorisé :

>>> data = bytearray(b'abcefg')

>>> v = memoryview (data)

>>> v.readonly

False

>>> v[0] = ord(b'z")

>>> data

bytearray (b'zbcefg')

>>> v[1:4] = b'123"

>>> data

bytearray (b'z123fg")

>>> v[2:3] = b'spam'

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

ValueError: memoryview assignment: lvalue and rvalue have different structures

>>> v[2:6] = b'spam'

>>> data

bytearray (b'zlspam')

[

Les memoryviews a une dimension de types hachables (lecture seule) avec les formats “B”, “b”, ou “c” sont aussi

hachables. La fonction de hachage est définie tel que hash (m) == hash (m.tobytes()) :
>>> v = memoryview (b'abcefg')

>>> hash(v) == hash(b'abcefg')

True

>>> hash(v[2:4]) == hash(b'ce')

True

>>> hash(v[::-2]) == hash(b'abcefg'[::-2])

True

Modifié dans la version 3.3 : Les memoryviews a une dimension peuvent aussi étre découpées. Les memoryviews a
une dimension avec les formats “B”, “b”, ou “c” sont maintenant hachables.
Modifié dans la version 3.4 : memoryview est maintenant enregistrée automatiquement avec collections.
abc.Sequence
Modifié dans la version 3.5 : les memoryviews peut maintenant étre indexées par un n-uplet d’entiers.
La memoryview dispose de plusieurs méthodes :
__eq__ (exporter)
Une memoryview et un exporter de la PEP 3118 sont égaux si leurs formes sont équivalentes et si toutes les

valeurs correspondantes sont égales, le format respectifs des opérandes étant interprétés en utilisant la syntaxe
de struct.
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Pour le sous-ensemble des formats de st ruct supportés par tolist (), vetwsontégauxsiv.tolist ()

==w.tolist () :

>>> import array

>>> a = array.array('l', [1, 2, 3, 4, 51])

>>> b = array.array('d', [1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0])
>>> c = array.array('b', [5, 3, 11)

>>> x = memoryview(a)

>>> y = memoryview (b)

>>> x == @ == y ==

True

>>> x.tolist () == a.tolist() == y.tolist() == b.tolist ()
True

>>> z = y[::-2]

>>> z == C

True

>>> z.tolist () == c.tolist ()

True

Sil'un des format n’est pas supporté par le module de st ruct, les objets seront toujours considérés différents
(méme si les formats et les valeurs contenues sont identiques) :

>>> from ctypes import BigEndianStructure, c_long
>>> class BEPoint (BigEndianStructure) :
_fields_ = [("x", c_long), ("y", c_long)]
>>> point = BEPoint (100, 200)
>>> a3 = memoryview (point)
>>> b = memoryview (point)
>>> a == point
False
>>> g ==
False

Notez que pour les memoryview, comme pour les nombres a virgule flottante, v is w n'implique pas v ==

W.

Modifié dans la version 3.3 : Les versions précédentes comparaient la mémoire brute sans tenir compte du

format de 'objet ni de sa structure logique.
tobytes ()

Renvoie les données du buffer sous forme de byfes. Cela équivaut a appeler le constructeur bytes sur le

memoryview.

>>> m = memoryview (b"abc")
>>> m.tobytes ()

b'abc'

>>> bytes (m)

b'abc'

Pour les listes non contigués le résultat est égal a la représentation en liste aplatie dont tous les éléments sont
convertis en octets. tobytes () supporte toutes les chaines de format, y compris celles qui ne sont pas

connues du module struct.
hex ()

Renvoie une chaine contenant deux chiffres hexadécimaux pour chaque octet de la mémoire.

>>> m = memoryview (b"abc")
>>> m.hex ()

'616263"

Nouveau dans la version 3.5.

66

Chapitre 4. Types natifs




The Python Library Reference, Version 3.6.11

tolist ()
Renvoie les données de la mémoire sous la forme d’une liste d’éléments.

>>> memoryview(b'abc') .tolist ()

[97, 98, 99]

>>> import array

>>> g = array.array('d', [1.1, 2.2, 3.31)
>>> m = memoryview(a)

>>> m.tolist ()

(1.1, 2.2, 3.3]

Modifié dans la version 3.3 : to1ist () prend désormais en charge tous les formats d’'un caractere du module
struct ainsi que des représentations multidimensionnelles.

release ()
Libere le tampon sous-jacent exposé par I'objet memoryview. Beaucoup d’objets prennent des initiatives par-
ticulieres lorsqu’ils sont liés a une vue (par exemple, un bytearray refusera temporairement de se faire
redimensionner). Par conséquent, appeler release() peut étre pratique pour lever ces restrictions (et en libérer
les ressources liées) aussi tot que possible.
Apres le premier appel de cette méthode, toute nouvelle opération sur la view leve une ValueError (sauf
release () elle-méme qui peut étre appelée plusieurs fois) :

>>> m = memoryview (b'abc')
>>> m.release()
>>> m[0]
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: operation forbidden on released memoryview object

Le protocole de gestion de contexte peut €tre utilisé pour obtenir un effet similaire, via I'instruction with :

>>> with memoryview (b'abc') as m:
m[0]

97

>>> m[0]

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: operation forbidden on released memoryview object

Nouveau dans la version 3.2.

cast (format[, shape ] )
Change le format ou la forme dune memoryview. Par défaut shape vaut [byte_length//
new_itemsize], ce qui signifie que la vue résultante n’aura qu'une dimension. La valeur renvoyée est
une nouvelle memoryview, mais la mémoire elle-méme n’est pas copiée. Les changements supportés sont une
dimension vers C-contiguous et C-contiguous vers une dimension.
Le format de destination est limité a un seul élément natif de la syntaxe du module st ruct. L’un des formats
doit &tre un byte (“B”, “b”, ou “c”). La longueur du résultat en octets doit étre la méme que la longueur initiale.
Transforme 1D/long en I D/unsigned bytes :

>>> import array

>>> a = array.array('l', [1,2,31])
>>> x = memoryview(a)

>>> x.format

B

>>> x.itemsize

8

>>> len (x)

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

>>> x.nbytes
24

>>> y = x.cast('B")
>>> y.format
B

>>> y.itemsize
1

>>> len(y)

24

>>> y.nbytes
24

Transforme 1 D/unsigned bytes en 1D/char :

>>> b = bytearray(b'zyz")
>>> x = memoryview (b)
>>> x[0] = b'a'
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: memoryview: invalid value for format "B"

>>> y = x.cast('c")
>>> y[0] = b'a'
>>> Db

bytearray(b'ayz')

Transforme 1D/bytes en 3D/ints en 1D/signed char :

>>> import struct

>>> buf = struct.pack("i"*12, *1list (range(12)))
>>> x = memoryview (buf)
>>> vy = x.cast('i', shape=[2,2,3])

>>> y.tolist ()

ceeo, 1, 21, (3, 4, 511, [le, 7, 81, [9, 10, 11111
>>> y.format

'il

>>> y.itemsize

>>> len(y)

>>> y.nbytes
48

>>> z = y.cast('b")
>>> z.format
lbl

>>> z.itemsize
1

>>> len(z)

48

>>> z.nbytes
48

Transforme 1D/unsigned char en 2D/unsigned long :

>>> pbuf = struct.pack("L"*6, *list(range(6)))
>>> x memoryview (buf)

x.cast ('L', shape=[2,31])

>>> len(y)

>>> vy

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

2

>>> y.nbytes

48

>>> y.tolist ()

(o, 1, 21, [3, 4, 5]]

Nouveau dans la version 3.3.

Modifié dans la version 3.5 : Le format de la source n’est plus restreint lors de la transformation vers une vue
d’octets.

Plusieurs attributs en lecture seule sont également disponibles :
obj
L’objet sous-jacent de la memoryview :

>>> b = bytearray(b'xyz')
>>> m = memoryview (b)

>>> m.obj is b

True

Nouveau dans la version 3.3.

nbytes
nbytes == product (shape) * itemsize == len (m.tobytes () ). This is the amount of
space in bytes that the array would use in a contiguous representation. It is not necessarily equal to 1en (m) :

>>> import array

>>> a = array.array('i', [1,2,3,4,51)
>>> m = memoryview(a)
>>> len (m)

5

>>> m.nbytes

20

>>> y = m[::2]

>>> len(y)

3

>>> y.nbytes

12

>>> len(y.tobytes())
12

Tableaux multidimensionnels :

>>> import struct

>>> buf = struct.pack("d"*12, *[1.5*x for x in range (12)])

>>> x = memoryview (buf)

>>> y = x.cast('d', shape=[3,4])

>>> y.tolist ()

([ro.o0, 1.5, 3.0, 4.5, [6.0, 7.5, 9.0, 10.5], [12.0, 13.5, 15.0, 16.5]]
>>> len(y)

3

>>> y.nbytes

96

Nouveau dans la version 3.3.
readonly
Un booléen indiquant si la mémoire est en lecture seule.
format
Une chaine contenant le format (dans le style de st ruct) pour chaque élément de la vue. Une memoryview
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peut étre crée depuis des exportateurs de formats arbitraires, mais certaines méthodes (comme tolist ())
sont limitées aux formats natifs a un seul élément.
Modifié dans la version 3.3 : le format 'B' est maintenant traité selon la syntaxe du module struct. Cela
signifie que memoryview (b'abc') [0] == b'abc'[0] == 97.

itemsize
La taille en octets de chaque élément d’une memoryview :

>>> import array, struct

>>> m = memoryview (array.array ('H', [32000, 32001, 320021))
>>> m.itemsize

2

>>> m[0]

32000

>>> struct.calcsize('H') == m.itemsize

True

ndim
Un nombre entier indiquant le nombre de dimensions d’un tableau multi-dimensionnel représenté par la me-
moryview.
shape
Un tuple d’entiers de longueur ndim donnant la forme de la memoryview sous forme d’un tableau & N dimen-
sions.
Modifié dans la version 3.3 : Un fuple vide au lieu de None lorsque ndim = 0.
strides
Un tuple d’entiers de longueur ndim donnant la taille en octets permettant d’accéder a chaque dimensions du
tableau.
Modifié dans la version 3.3 : Un fuple vide au lieu de None lorsque ndim = 0.
suboffsets
Détail de I'implémentation des PIL-style arrays. La valeur n’est donné qu’a titre d’information.
c_contiguous
Un booléen indiquant si la mémoire est C-contiguous.
Nouveau dans la version 3.3.
f_contiguous
Un booléen indiquant si la mémoire est Fortran contiguous.
Nouveau dans la version 3.3.
contiguous
Un booléen indiquant si la mémoire est configuous.
Nouveau dans la version 3.3.

4.9 Types d’ensembles — set, frozenset

Un objet set est une collection non-triée d’objets hashable distincts. Les utilisations classiques sont le test d’appartenance,
la déduplication d’'une séquence, ou le calcul d’opérations mathématiques telles que I'intersection, I'union, la différence,
ou la différence symétrique. (Pour les autres conteneurs, voir les classes natives dict, 1ist, et tuple, ainsi que le
module collections.)

Comme pour les autres collections, les ensembles supportent x in set, len(set),etfor x in set.Entantque
collection non-triée, les ensembles n’enregistrent pas la position des éléments ou leur ordre d’insertion. En conséquence,
les sets n’autorisent ni I'indexation, ni le découpage, ou tout autre comportement de séquence.

Il existe actuellement deux types natifs pour les ensembles, set et fronzenset. Le type set est muable — son
contenu peut changer en utilisant des méthodes comme add () et remove (). Puisqu’il est muable, il n’a pas de valeur
de hachage et ne peut donc pas étre utilisé ni comme clef de dictionnaire ni comme élément d’un autre ensemble. Le type

70 Chapitre 4. Types natifs



The Python Library Reference, Version 3.6.11

frozenset est immuable et hashable — son contenu ne peut étre modifié apres sa création, il peut ainsi étre utilisé
comme clef de dictionnaire ou élément d’un autre set.

Des sets (mais pas des frozensets) peuvent étre crées par une liste d’éléments séparés par des virgules et entre accolades,
par exemple : { ' jack', 'sjoerd'}, en plus du constructeur de la classe set.

Les constructeurs des deux classes fonctionnent pareil :

class set ([iterable ][)
class frozenset ( iterable] )
Renvoie un nouveau set ou frozenset dont les éléments viennent d”iterable. Les éléments d’un set doivent étre ha-
shable. Pour représenter des sets de sets les sets intérieurs doivent étre des f rozenset. Siiterable n’est pas spécifié,
un nouveau set vide est renvoy€.
Les instances de set et frozenset fournissent les opérations suivantes :
len(s)
Donne le nombre d’éléments dans le set s (cardinalité de s).
x in s
Test d’appartenance de x dans s.
x not in s
Test de non-appartenance de x dans s.
isdisjoint (other)
Renvoie True si 'ensemble n’a aucun élément en commun avec other. Les ensembles sont disjoints si et
seulement si leurs intersection est un ensemble vide.
issubset (other)
set <= other
Teste si tous les éléments du set sont dans other.
set < other
Teste si 'ensemble est un sous-ensemble de other, c’est-a-dire, set <= other and set != other.
issuperset (other)
set >= other
Teste si tous les éléments de other sont dans ’ensemble.
set > other
Teste si 'ensemble est un sur-ensemble de other, c’est-a-dire, set >= other and set != other.
union ( *others)
set | other |
Renvoie un nouvel ensemble dont les éléments viennent de I'ensemble et de tous les autres.
intersection (*others)
set & other &
Renvoie un nouvel ensemble dont les éléments sont commun a 'ensemble et a tous les autres.
difference (*others)
set - other -
Renvoie un nouvel ensemble dont les éléments sont dans I'ensemble mais ne sont dans aucun des autres.
symmetric_difference (other)
set * other
Renvoie un nouvel ensemble dont les éléments sont soit dans I'ensemble, soit dans les autres, mais pas dans
les deux.
copy ()
Renvoie un nouvel ensemble, copie de surface de s.
Remarque : Les méthodes union (), intersection(), difference(), et
symmetric_difference (), issubset (), et issuperset () acceptent nimporte quel itérable
comme argument, contrairement aux opérateurs équivalents qui n’acceptent que des sets. Il est donc préfé-
rable d’éviter les constructions comme set ('abc') & 'cbs', sources typiques d’erreurs, en faveur d’une
construction plus lisible : set ('abc') .intersection('cbs').
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Les classes set et frozenset supportent les comparaisons d’ensemble a ensemble. Deux ensembles sont égaux
si et seulement si chaque éléments de chaque ensemble est contenu dans I'autre (autrement dit que chaque ensemble
est un sous-ensemble de I'autre). Un ensemble est plus petit qu'un autre ensemble si et seulement si le premier est
un sous-ensemble du second (un sous-ensemble, mais pas égal). Un ensemble est plus grand qu’un autre ensemble
si et seulement si le premier est un sur-ensemble du second (est un sur-ensemble mais n’est pas égal).

Les instances de set se comparent aux instances de frozenset en fonction de leurs membres.
Par exemple, set ('abc') == frozenset ('abc') envoie True, ainsi que set ('abc') in
set ([frozenset ('abc')]).

Les comparaisons de sous-ensemble et d’égalité ne se généralisent pas en une fonction donnant un ordre total. Par
exemple, deux ensemble disjoints non vides ne sont ni égaux et ni des sous-ensembles 'un de Iautre, donc toutes
ces comparaisons donnent False : a<b, a==Db, et a>b.

Puisque les sets ne définissent quun ordre partiel (par leurs relations de sous-ensembles), la sortie de la méthode
list.sort () n'est pas définie pour des listes d’ensembles.

Les éléments des sets, comme les clefs de dictionnaires, doivent étre hashable.
Les opérations binaires mélangeant des instances de set et frozenset renvoient le type de la premieére opérande.
Par exemple : frozenset ('ab') | set ('bc') renvoie une instance de frozenset.
La table suivante liste les opérations disponibles pour les set mais qui ne s’appliquent pas aux instances de
frozenset:
update ( *others)
set |= other |

Met a jour 'ensemble, ajoutant les éléments de tous les autres.
intersection_update (*others)
set &= other &

Met a jour 'ensemble, ne gardant que les éléments trouvés dans tous les autres.
difference_update (*others)
set —-= other |

Met a jour I'ensemble, retirant les éléments trouvés dans les autres.
symmetric_difference_update (other)
set #= other

Met a jour le set, ne gardant que les éléments trouvés dans un des ensembles mais pas dans les deux.
add (elem)

Ajoute I'élément elem au set.
remove (elem)

Retire I'élément elem de 'ensemble. Léve une exception KeyError si elem n’est pas dans 'ensemble.
discard (elem)

Retire I'élément elem de 'ensemble s’il y est.
pop ()

Retire et renvoie un élément arbitraire de I’'ensemble. Léve une exception KeyError si 'ensemble est vide.
clear ()

Supprime tous les éléments du set.
Notez que les versions non-opérateurs des méthodes update (), intersection_update (),
difference_update (), et symmetric_difference_update () acceptent nimporte quel ité-
rable comme argument.
Notez que I'argument elem des méthodes ___contains__ (), remove (), et discard () peut étre un en-
semble. Pour supporter la recherche d’un frozenset équivalent, un frozenset temporaire est crée depuis elem.
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4.10 Les types de correspondances —dict

Un objet mapping fait correspondre des valeurs hashable a des objets arbitraires. Les mappings sont des objets muables.
Il n’existe pour le moment qu’un type de mapping standard, le dictionary. (Pour les autres conteneurs, voir les types natifs
list, set,et tuple, ainsi que le module collections.)

Les clefs d’'un dictionnaire sont presque des données arbitraires. Les valeurs qui ne sont pas hashable, c’est-a-dire qui
contiennent les listes, des dictionnaires ou autre type muable (qui sont comparés par valeur plutdt que par leur identité)
ne peuvent pas étre utilisées comme clef de dictionnaire. Les types numériques utilisés comme clef obéissent aux regles
classiques en ce qui concerne les comparaisons : si deux nombres sont égaux (comme 1 et 1. 0) ils peuvent tous les deux
&tre utilisés pour obtenir la méme entrée d’un dictionnaire. (Notez cependant que puisque les ordinateurs stockent les
nombres a virgule flottante sous forme d’approximations, il est généralement imprudent de les utiliser comme clefs de
dictionnaires.)

Il est possible de créer des dictionnaires en placant entre accolades une liste de paires de key: value séparés par des
virgules, par exemple : { ' jack': 4098, 'sjoerd': 4127} ou{4098: 'Jjack', 4127: 'sjoerd'},
ou en utilisant le constructeur de dict.

class dict (**kwarg)

class dict (mapping, **kwarg)

class dict (iterable, **kwarg)
Renvoie un nouveau dictionnaire initialisé depuis un argument positionnel optionnel, et un ensemble (vide ou non)
d’arguments par mot clef.
Si aucun argument positionnel n’est donné, un dictionnaire vide est crée. Si un argument positionnel est donné
et est un mapping object, un dictionnaire est crée avec les mémes paires de clef-valeurs que le mapping donné.
Autrement, 'argument positionnel doit &tre un objet iferable. Chaque élément de cet itérable doit lui méme étre
un itérable contenant exactement deux objets. Le premier objet de chaque élément devient la une clef du nouveau
dictionnaire, et le second devient sa valeur correspondante. Si une clef apparait plus d’une fois, la derniere valeur
pour cette clef devient la valeur correspondante a cette clef dans le nouveau dictionnaire.
Si des arguments nommés sont donnés, ils sont ajoutés au dictionnaire créé depuis 'argument positionnel. Si une
clef est déja présente, la valeur de 'argument nommé remplace la valeur recue par 'argument positionnel.

Typiquement, les exemples suivants renvoient tous un dictionnaire valant {"one": 1, "two": 2,
"three": 3}:

>>> a = dict (one=1, two=2, three=3)

>> b = {'one': 1, 'two': 2, 'three': 3}

>>> ¢ = dict(zip(['one', 'two', 'three'l, [1, 2, 31))

>>> d = dict([('two', 2), ('one', 1), ('three', 3)1])

>>> e = dict({'three': 3, 'one': 1, 'two': 2})

>>> g == b == ¢ == == e

True

Fournir les arguments nommés comme dans le premier exemple en fonctionne que pour des clefs qui sont des

identifiants valide en Python. Dans les autres cas, toutes les clefs valides sont utilisables.

Voici les opérations gérées par les dictionnaires, (par conséquent, d’autres types de mapping peuvent les gérer aussi) :

len(d)
Renvoie le nombre d’éléments dans le dictionnaire d.

d[key]
Donne I'élément de d dont la clef est key. Leve une exception Ke yError si key n’est pas dans le dictionnaire.
Si une sous-classe de dict définit une méthode __missing__ () et que key manque, 'opération d [key ]
appelle cette méthode avec la clef key en argument. L’opération d [key] renverra la valeur, ou levera I'ex-
ception renvoyée ou levée par 'appel a __missing__ (key). Aucune autre opération ni méthode n’ap-
pellent _ missing__ (). If _ missing__ () n’est pas définie, une exception KeyError est levée.
__missing__ () doit étre une méthode; ¢a ne peut étre une variable d’instance :
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>>> class Counter (dict):
def _ missing__ (self, key):
.. return 0
>>> ¢ = Counter ()
>>> c['red']
0
>>> c['red'] += 1
>>> c['red']
1

L’exemple ci-dessus montre une partie de Iimplémentation de collections.Counter.
collections.defaultdict implémente aussi __missing__.
d[key] = value
Assigne d [key] a value.
del dlkey]
Supprime d [key] de d. Leéve une exception KeyError si key n’est pas dans le dictionnaire.
key in d
Renvoie True si d a la clef key, sinon False.
key not in d
Equivalent 2 not key in d.
iter(d)
Renvoie un itérateur sur les clefs du dictionnaire. C’est un raccourci pour iter (d.keys () ).
clear ()
Supprime tous les éléments du dictionnaire.
copy ()
Renvoie une copie de surface du dictionnaire.
classmethod fromkeys (seq[, value])
Crée un nouveau dictionnaire avec les clefs de seq et les valeurs a value.
fromkeys () estune class method qui renvoie un nouveau dictionnaire. value vaut None par défaut.
get (key[, default])
Renvoie la valeur de key si key est dans le dictionnaire, sinon default. Si default n’est pas donné, il vaut None
par défaut, de maniere a ce que cette méthode ne léve jamais KeyError.
items ()
Renvoie une nouvelle vue des éléments du dictionnaire (paires de (key, wvalue)). Voir la documentation
des vues.
keys ()
Renvoie une nouvelle vue des clefs du dictionnaire. Voir la documentation des vues.
pop ( key[, default ] )
Si key est dans le dictionnaire elle est supprimée et sa valeur est renvoyée, sinon renvoie default. Si default
n’est pas donné et que key n’est pas dans le dictionnaire, une KeyError est levée.
popitem ()
Supprime et renvoie une (key, value) arbitraire du dictionnaire.
popitem () est pratique pour itérer un dictionnaire de maniere destructive, comme souvent dans les algo-
rithmes sur les ensembles. Si le dictionnaire est vide, appeler popitem () léve une KeyError.
setdefault (key[, default])
Si key est dans le dictionnaire, sa valeur est renvoyée. Sinon, insére key avec comme valeur default et renvoie
default. default vaut None par défaut.
update ( [other ] )
Met a jour le dictionnaire avec les paires de clef/valeur d”other, écrasant les clefs existantes. Renvoie None.
update () accepte aussi bien un autre dictionnaire qu’un itérable de clef/valeurs (sous forme de fuples ou
autre itérables de longueur deux). Si des parametres par mot-clef sont donnés, le dictionnaire et ensuite mis
a jour avec ces pairs de clef/valeurs : d.update (red=1, blue=2).
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values ()

Renvoie une nouvelle vue des valeurs du dictionnaire. Voir la documentation des vues.
Deux dictionnaires sont égaux si et seulement si ils ont les mémes paires de clef-valeur. Les comparaisons d’ordre
(<, <=,>=,>) levent une TypeError.

Voir aussi :

types.MappingProxyType peut €tre utilisé pour créer une vue en lecture seule d'un dict.

4.10.1 Les vues de dictionnaires

Les objets renvoyés par dict.keys (),dict.values () etdict.items () sontdes vues. lls fournissent une vue
dynamique des éléments du dictionnaire, ce qui signifie que si le dictionnaire change, la vue reflete ces changements.

Les vues de dictionnaires peuvent tre itérées et ainsi renvoyer les données du dictionnaire, elle gérent aussi les tests de
présence :

len(dictview)
Renvoie le nombre d’entrées du dictionnaire.

iter (dictview)
Renvoie un itérateur sur les clefs, les valeurs, ou les éléments (représentés par des tuples de (key, value) du
dictionnaire.
Les clefs et les valeurs sont itérées dans un ordre arbitraire qui n’est pas aléatoire, qui peut varier d'une implé-
mentation de Python a l'autre, et qui dépend de I'historique d’insertion et de suppressions d’éléments. Si les vues
de clefs, de valeurs, et d’éléments sont parcourues sans que le dictionnaire ne soit modifié, 'ordre des éléments
correspondra directement. Ceci permet la création de paires de (key, wvalue) en utilisant zip () : pairs
= zip(d.values (), d.keys()).Un autre moyen de construire la méme liste est pairs = [ (v, k)
for (k, v) in d.items()].
Parcourir des vues tout en ajoutant ou supprimant des entrées dans un dictionnaire peut lever une Runt imeError
ou ne pas fournir toutes les entrées.

X in dictview
Renvoie True si x est dans les clefs, les valeurs, ou les éléments du dictionnaire sous-jacent (dans le dernier cas, x
doit étre un tuple (key, value)).

Les vues de clefs sont semblables a des ensembles puisque leurs entrées sont uniques et hachables. Si toutes les valeurs
sont hachables, et qu’ainsi toutes les paires de (key, value sont uniques et hachables, alors la vue donnée par items()
est aussi semblable a un ensemble. (Les vues données par ifems() ne sont généralement pas traitées comme des ensembles,
car leurs valeurs ne sont généralement pas uniques.) Pour les vues semblables aux ensembles, toutes les opérations définies
dans la classe de base abstraite col lections.abc. Set sont disponibles (comme ==, <, ou *).

Exemple d’utilisation de vue de dictionnaire :

>>> dishes = {'eggs': 2, 'sausage': 1, 'bacon': 1, 'spam': 500}
>>> keys = dishes.keys()
>>> values = dishes.values|()

>>> # iteration

>>> n = 0

>>> for val in values:
.. n += val

>>> print (n)

504

>>> # keys and values are iterated over in the same order
>>> list (keys)

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

['eggs', 'bacon', 'sausage', 'spam']
>>> list (values)
(2, 1, 1, 500]

>>> # view objects are dynamic and reflect dict changes
>>> del dishes['eggs']

>>> del dishes|['sausage']

>>> list (keys)

['spam', 'bacon']

>>> # set operations

>>> keys & {'eggs', 'bacon', 'salad'}
{'"bacon'}

>>> keys ©~ {'sausage', 'Jjuice'}
{'juice', 'sausage', 'bacon', 'spam'}

4.11 Le type gestionnaire de contexte

L’instruction with permet I'existence de contextes définis a I'exécution par des gestionnaires de contextes. C’est implé-
menté via une paire de méthodes permettant de définir un contexte, a 'exécution, qui est entré avant I'exécution du corps
de l'instruction, et qui est quitté lorsque I'instruction se termine :

contextmanager.__enter__ ()
Entre dans le contexte a I'exécution, soit se renvoyant lui-m&me, soit en renvoyant un autre objet en lien avec ce
contexte. La valeur renvoyée par cette méthode est lie a I'identifiant donné au as de l'instruction with utilisant
ce gestionnaire de contexte.
Un exemple de gestionnaire de contexte se renvoyant lui-méme est file object. Les file objects se renvoient eux-méme
depuis __enter__ () etautorisent open () a étre utilisé comme contexte a une instruction with.
Un exemple de gestionnaire de contexte renvoyant un objet connexe est celui renvoyé par decimal.
localcontext (). Ces gestionnaires remplacent le contexte décimal courant par une copie de I'original, copie
qui est renvoyée. Ca permet de changer le contexte courant dans le corps du with sans affecter le code en dehors
de I'instruction with.

contextmanager.__exit__ (exc_type, exc_val, exc_tb)
Sort du contexte et renvoie un booléen indiquant si une exception survenue doit étre supprimée. Si une exception
est survenue lors de I'exécution du corps de I'instruction with, les arguments contiennent le type de I'exception, sa
valeur, et la trace de la pile (traceback). Sinon les trois arguments valent None.
L’instruction with inhibera I'exception si cette méthode renvoie une valeur vraie, 'exécution continuera ainsi a
I'instruction suivant immédiatement I'instruction with. Sinon, I'exception continuera de se propager apres la fin
de cette méthode. Les exceptions se produisant pendant I'exécution de cette méthode remplaceront toute exception
qui s’est produite dans le corps du with.
L’exception regue ne doit jamais étre relancée explicitement, cette méthode devrait plutot renvoyer une valeur
fausse pour indiquer que son exécution s’est terminée avec succes et qu’elle ne veut pas supprimer I'exception. Ceci
permet au code de gestion du contexte de comprendre si une méthode __exit__ () aéchoué.

Python définit plusieurs gestionnaires de contexte pour faciliter la synchronisation des fils d’exécution, la fermeture des
fichiers ou d’autres objets, et la configuration du contexte arithmétique décimal. Ces types spécifiques ne sont pas traités
différemment, ils respectent simplement le protocole de gestion du contexte. Voir les exemples dans la documentation du
module contextlib.

Les generators de Python et le décorateur context1ib. contextmanager permettent d'implémenter simplement
ces protocoles. Si un générateur est décoré avec contextlib. contextmanager, elle renverra un gestionnaire de
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contexte implémentant les méthodes __enter__ () et__exit__ (), plutdt que l'itérateur produit par un générateur
non décoré.

Notez qu’il n’y a pas d’emplacement spécifique pour ces méthodes dans la structure de type pour les objets Python dans
I’API Python/C. Les types souhaitant définir ces méthodes doivent les fournir comme une méthode accessible en Python.
Comparé au cofit de la mise en place du contexte d’exécution, les le colit d’'un acces au dictionnaire d’une classe unique
est négligeable.

4.12 Autres types natifs

L’interpréteur gere aussi d’autres types d’objets, la plupart ne supportant cependant qu'une ou deux opérations.

4.12.1 Modules

La seule opération spéciale sur un module est 'acces a ses attributs : m. name, ol m est un module et name donne acces
un nom défini dans la table des symboles de m. Il est possible d’assigner un attribut de module. (Notez que I'instruction
import n’est pas strictement une opération sur un objet module. import foo ne nécessite pas quun objet module
nommé foo existe, il nécessite cependant une définition (externe) d’'un module nommé foo quelque part.)

Un attribut spécial a chaque module est __dict__ . Ceest le dictionnaire contenant la table des symbole du module.
Modifier ce dictionnaire changera la table des symboles du module, mais assigner directement ___dict___ n’est pas
possible (vous pouvez écrirem.__dict__['a']l = 1, qui donne 1 comme valeur pour m. a, mais vous ne pouvez
pas écrirem.__dict__ = {}).Modifier __dict___ directement n’est pas recommandé.

Les modules natifs a l'interpréteur sont représentés <module 'sys' (built-in) >. S’ils sont chargés depuis un
fichier, ils sont représentés <module 'os' from '/usr/local/lib/pythonX.Y/os.pyc'>.

4.12.2 Les classes et instances de classes

Voir objects et class.

4.12.3 Fonctions

Les objets fonctions sont crées par les définitions de fonctions. La seule opération applicable a un objet fonction est de
lappeler : func (argument-1ist).

Il existe en fait deux catégories d’objets fonctions : Les fonctions natives et les fonctions définies par I'utilisateur. Les deux
gerent les mémes opérations (I'appel a la fonction), mais leur implémentation est différente, d’ou les deux types distincts.

Voir function pour plus d’information.

4.12.4 Méthodes

Les méthodes sont des fonctions appelées via la notation d’attribut. Il en existe deux variantes : Les méthodes natives (tel
que append () sur les listes), et les méthodes d’instances de classes. Les méthodes natives sont représentées avec le type
qui les supporte.

Si vous accédez a une méthode (une fonction définie dans I'espace de nommage d’une classe) via une instance, vous obtenez
un objet spécial, une bound method (aussi appelée instance method). Lorsqu’elle est appelée, elle ajoute 'argument self
a la liste des arguments. Les méthodes liées ont deux attributs spéciaux, en lecture seule : m.__self___ est 'objet sur
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lequel la méthode travaille, et m.___ func___ est la fonction implémentant la méthode. Appeler m (arg-1, arg-2,
.., arg-n) est tout a fait équivalent a appeler m.___func__ (m.__self__, arg-1, arg-2, .., arg-n).

Comme les objets fonctions, les objets méthodes, liées, acceptent des attributs arbitraires. Cependant, puisque les at-
tributs de méthodes doivent étre stockés dans la fonction sous-jacente (meth.__ func_ ), affecter des attributs a
des objets bound method est interdit. Toute tentative d’affecter un attribut sur un objet bound method levera une
AttributeError. Pour affecter Iattribut, vous devrez explicitement I'affecter a sa fonction sous-jacente :

>>> class C:
def method(self):
pass
>>> ¢ = C()
>>> c.method.whoami = 'my name is method' # can't set on the method
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
AttributeError: 'method' object has no attribute 'whoami'
>>> c.method. func_ .whoami = 'my name is method’
>>> c.method.whoami
'my name is method'

Voir types pour plus d’information.

4.12.5 Objets code

Les objets code sont utilisés par 'implémentation pour représenter du code Python « pseudo-compilé », comme un corps
de fonction. Ils sont différents des objets fonction dans le sens ot ils ne contiennent pas de référence a leur environnement
global d’exécution. Les objets code sont renvoyés par la fonction native compile () et peuvent étre obtenus des objets
fonction via leur attribut ___code___. Voir aussi le module code.

Les objets code peuvent étre exécutés ou évalués en les passant (au lieu d’'une chaine contenant du code) aux fonction
natives exec () ou eval ().

Voir types pour plus d’'information.

4.12.6 Objets type

Les objets types représentent les différents types d’objets. Le type d’un objet est obtenu via la fonction native t ype (). 1l
n’existe aucune opération spéciale sur les types. Le module standard t ypes définit les noms de tous les types natifs.

Les types sont représentés : <class 'int'>.

4.12.7 L’objet Null

Cet objet est renvoyé par les fonctions ne renvoyant pas explicitement une valeur. Il ne supporte aucune opération spéciale.
Il existe exactement un objet null nommé None (c’est un nom natif). t ype (None) ().

C’est écrit None.
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4.12.8 L’objet points de suspension
Cet objet est utilisé classiquement lors des découpes (voir slicings). Il ne supporte aucune opération spéciale. Il n’y a qu'un
seul objet ellipsis, nommé E111ipsis (un nom natif). type (E11lipsis) () produit le singleton E11ipsis.

CestécritEllipsisou....

4.12.9 L’objet Notimplemented

Cet objet est renvoyé depuis des comparaisons ou des opérations binaires effectuées sur des types qu'elles
ne supportent pas. Voir comparisons pour plus d’informations. I n’y a qu'un seul objet NotImplemented.
type (Not Implemented) () renvoie un singleton.

C’est écrit Not Implemented.

4.12.10 Valeurs booléennes

Les valeurs booléennes sont les deux objets constants False et True. Ils sont utilisés pour représenter les valeurs de
vérité (bien que d’autres valeurs peuvent étre considérées vraies ou fausses). Dans des contextes numériques (par exemple
en argument d’un opérateur arithmétique), ils se comportent comme les nombres entiers O et 1, respectivement. La fonction
native bool () peut étre utilisée pour convertir n'importe quelle valeur en booléen tant que la valeur peut étre interprétée
en une valeur de vérité (voir Valeurs booléennes au dessus).

IIs s’écrivent False et True, respectivement.

4.12.11 Objets internes

Voir types. Ils décrivent les objets stack frame, traceback, et slice.

4.13 Attributs spéciaux

L’implémentation ajoute quelques attributs spéciaux et en lecture seule, a certains types, lorsque ca a du sens. Certains ne
sont pas listés par la fonction native dir ().

object.__dict__
Un dictionnaire ou un autre mapping object utilisé pour stocker les attributs (modifiables) de I'objet.

instance.__class__
La classe de I'instance de classe.

class.__bases___
Le tuple des classes parentes d’un objet classe.

definition.__name___
Le nom de la classe, fonction, méthode, descripteur, ou générateur.

definition.__qualname_
Le qualified name de la classe, fonction, méthode, descripteur, ou générateur.

Nouveau dans la version 3.3.

class.__mro

Cet attribut est un fuple contenant les classes parents prises en compte lors de la résolution de méthode.
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class.mro ()

Cette méthode peut étre surchargée par une méta-classe pour personnaliser 'ordre de la recherche de méthode pour
ses instances. Elle est appelée a la I'initialisation de la classe, et son résultat est stocké dans l'attribut ___mro_

class.__subclasses__ ()

Chaque classe garde une liste de références faibles a ses classes filles immédiates. Cette méthode renvoie la liste de
toutes ces références encore valables. Exemple :

>>> int._ subclasses__ ()
[<class 'bool'>]

Notes
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CHAPITRE D

Exceptions natives

En python, une exception est une instance d’une classe héritée de BaseException. Dans un bloc try, la clause
except traite non seulement la classe d’exception qu’elle mentionne, mais aussi toutes les classes dérivées de cette
classe (contrairement a ses classes meres). Deux classes qui ne sont pas liées par héritage ne sont jamais équivalentes,
méme si elles ont le méme nom.

Les exceptions natives présentes ci-dessous peuvent étre levées par I'interpréteur ou par les fonctions natives. Sauf mention
contraire, une « valeur associée » indique la cause de I'erreur. Cela peut étre une chaine ou un fuple contenant plusieurs
éléments d’information (e.g., un code d’erreur ou un message explicatif). Cette valeur associée est généralement donnée
en argument du constructeur de la classe.

Du code utilisateur peut lever des exceptions natives. Cela peut étre utilisé pour tester un gestionnaire d’exception ou
pour rapporter une condition d’erreur « comme si » c’était 'interpréteur qui levait cette exception ; mais attention car rien
n’empéche du code utilisateur de lever une erreur inappropriée.

Les classes d’exception natives peuvent étre héritées pour définir de nouvelles exceptions; les programmeurs sont en-
couragés a faire dériver les nouvelles exceptions de la classe Exception ou d’'une de ses sous-classes, et non de
BaseException. Plus d’'informations sur la définition des exceptions sont disponibles dans le Tutoriel Python sous
tut-userexceptions.

En levant (ou levant a nouveau) une exception dans une clause except ou finally, __ context___ est automati-
quement assigné a la derniere exception capturée ; si la nouvelle exception n’est pas gérée, la trace d’appels affichée inclut
la ou les exception(s) d’origine et I'exception finale.

En levant une nouvelle exception (plutdt que d’utiliser un simple raise pour lever a nouveau I'exception en cours de
traitement), le contexte implicite d’exception peut étre complété par une cause explicite en utilisant from avec raise :

raise new_exc from original_exc

The expression following £ rom must be an exception or None. It will be set as ___cause___ on the raised exception.
Setting ___cause___ also implicitly sets the ___suppress_context___ attribute to True, so that using raise
new_exc from None effectively replaces the old exception with the new one for display purposes (e.g. converting
KeyError to AttributeError), while leaving the old exception available in __context___ for introspection
when debugging.

Le code d’affichage par défaut de la trace d’appels montre ces exceptions chainées en plus de la trace de I'exception
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elle-mé&me. Une exception chainée explicitement dans ___cause___ est toujours affichée si présente. Une exception im-
plicitement chainée dans __context__ n’est affichée que si __cause___est Noneet __suppress_context___
est faux.

Dans les deux cas, I'exception elle-mé&me est toujours affichée apres toutes les exceptions enchainées, de sorte que la
derniere ligne de la trace d’appels montre toujours la derniere exception qui a été levée.

5.1 Classes de base

Les exceptions suivantes sont utilisées principalement en tant que classes de base pour d’autres exceptions.

exception BaseException

La classe de base pour toutes les exceptions natives. Elle n’est pas vouée a étre héritée directement par des classes

utilisateur (pour cela, utilisez Exception). Si str () est appelée sur une instance de cette classe, la représenta-

tion du ou des argument(s) de I'instance est retournée, ou la chaine vide s’il n’y avait pas d’arguments.

args
Le tuple d’arguments donné au constructeur d’exception. Certaines exceptions natives (comme OSError)
attendent un certain nombre d’arguments et attribuent une signification spéciale aux éléments de ce fuple,
alors que d’autres ne sont généralement appelées qu’avec une seule chaine de caracteres rendant un message
d’erreur.

with_traceback (1)
Cette méthode définit b en tant que nouvelle trace d’appels pour 'exception et retourne ’'objet exception. Elle
est généralement utilisée dans du code de gestion d’exceptions comme ceci :

try:

except SomeException:
tb = sys.exc_info () [2]
raise OtherException(...).with_traceback (tb)

exception Exception
Toutes les exceptions natives, qui n’entrainent pas une sortie du systeme dérivent de cette classe. Toutes les excep-
tions définies par l'utilisateur devraient également étre dérivées de cette classe.

exception ArithmeticError
La classe de base pour les exceptions natives qui sont levées pour diverses erreurs arithmétiques
OverflowError, ZeroDivisionError, FloatingPointError

exception BufferError
Levée lorsqu’une opération liée a un tampon ne peut pas étre exécutée.

exception LookupError
La classe de base pour les exceptions qui sont levées lorsqu’une clé ou un index utilisé sur un tableau de corres-
pondances ou une séquence est invalide : TndexError, KeyError. Peut étre levée directement par codecs.
lookup ().
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5.2 Exceptions concretes

Les exceptions suivantes sont celles qui sont habituellement levées.

exception AssertionError
Levée lorsqu’une instruction assert échoue.

exception AttributeError
Levée lorsqu’une référence ou une assignation d’attribut (voir attribute-references) échoue. (Lorsqu’un objet ne
supporte pas du tout la référence ou I'assignation d’attribut, TypeError est levé.)

exception EOFError
Levée lorsque la fonction input () atteint une condition de fin de fichier (EOF) sans lire aucune donnée. (N.B. :
les méthodes io.IOBase.read () et io.I0OBase.readline () retournent une chaine vide lorsqu’elles
atteignent EOF.)

exception FloatingPointError
Levée lorsqu’une opération en virgule flottante échoue. Cette exception est toujours définie, mais ne peut étre levée
que lorsque Python est configuré avec 'option ——with-fpectl, ouque le symbole WANT_SIGFPE_HANDLER
est défini dans le fichier pyconfig.h.

exception GeneratorExit
Levée lorsqu’un generator ou une coroutine est fermé, voir generator.close () et coroutine.close ().
Elle hérite directement de BaseException aulieu de Except ion puisqu’il ne s’agit pas techniquement d’'une
erreur.

exception ImportError
Levée lorsque Iinstruction import a des probleémes pour essayer de charger un module. Egalement levée lorsque
Python ne trouve pas un nom dans from ... import.
Les attributs name et path peuvent €tre définis uniquement a I'aide d’arguments mot-clef (kwargs) passés au
constructeur. Lorsqu’ils sont définis, ils représentent respectivement le nom du module qui a été tenté d’€tre importé
et le chemin d’acces au fichier qui a déclenché I'exception.

Modifié dans la version 3.3 : Ajout des attributs name et path.

exception ModuleNotFoundError
Une sous-classe de TmportError qui est levée par import lorsquun module n’a pas pu étre localisé. Elle est
généralement levée quand None est trouvé dans sys.modules.

Nouveau dans la version 3.6.

exception IndexError
Levée lorsqu’un indice de séquence est hors de la plage. (Les indices de tranches (slices) sont tronqués silencieuse-
ment pour tomber dans la plage autorisée ; si un indice n’est pas un entier, TypeError est levée.)

exception KeyError
Levée lorsqu’une clef (de dictionnaire) n’est pas trouvée dans I'ensemble des clefs existantes.

exception KeyboardInterrupt
Levée lorsque I'utilisateur appuie sur la touche d’interruption (normalement Control-C or Delete). Pendant
I’'exécution, un contrdle des interruptions est effectué régulierement. L’exception hérite de BaseExcept ion afin
de ne pas étre accidentellement capturée par du code qui capture Except ion et ainsi empécher l'interpréteur de
quitter.

exception MemoryError
Levée lorsqu’une opération est a court de mémoire mais que la situation peut encore €tre rattrapée (en supprimant
certains objets). La valeur associée est une chaine de caracteres indiquant quel type d’opération (interne) est a court
de mémoire. A noter qu’en raison de I'architecture interne de gestion de la mémoire (la fonctionmalloc () duC),
I'interpréteur peut ne pas toujours étre capable de rattraper cette situation; il leve néanmoins une exception pour
qu’une pile d’appels puisse étre affichée, dans le cas ot un programme en cours d’exécution en était la cause.
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exception NameError
Levée lorsqu’un nom local ou global n’est pas trouvé. Ceci ne s’applique qu’aux noms non qualifiés. La valeur
associée est un message d’erreur qui inclut le nom qui n’a pas pu étre trouvé.

exception NotImplementedError
Cette exception est dérivée de Runt imeError. Dans les classes de base définies par l'utilisateur, les méthodes
abstraites devraient lever cette exception lorsqu’elles nécessitent des classes dérivées pour remplacer la méthode,
ou lorsque la classe est en cours de développement pour indiquer que I'implémentation concrete doit encore étre
ajoutée.

Note : Elle ne devrait pas étre utilisée pour indiquer qu’un opérateur ou qu’'une méthode n’est pas destiné a étre
pris en charge du tout — dans ce cas, laissez soit I'opérateur / la méthode non défini, soit, s’il s’agit d’une sous-classe,
assignez-le & None.

Note: Not ImplementedError et Not Implemented ne sont pas interchangeables, méme s’ils ont des noms
et des objectifs similaires. Voir Not Tmplemented pour des détails sur la fagon de les utiliser.

exception OSError ( [arg] )
exception OSError (errno, strerror[, ﬁlename[, winerror[, ﬁlenameZ] ] ])
Cette exception est levée lorsqu’une fonction systeme retourne une erreur liée au systéme, incluant les erreurs
entrées-sorties telles que « fichier non trouvé » ou « disque plein » (pas pour les types d’arguments illégaux ou
d’autres erreurs accidentelles).
La deuxieme forme du constructeur définit les attributs correspondants, décrits ci-dessous. Les attributs par défaut
sont None si non spécifiés. Pour la rétrocompatibilité, si trois arguments sont passés, l'attribut args contient
seulement un fuple a deux valeurs des deux premiers arguments du constructeur.
Le constructeur retourne souvent une sous-classe d”OSError, comme décrit dans OS exceptions ci-dessous. La
sous-classe particuliere dépend de la valeur finale d”e r rno. Ce comportement ne se produit que lors de la construc-
tion d”OSError directement ou via un alias, et n’est pas hérité lors du sous-classement.
errno
Code d’erreur numérique de la variable C errno.
winerror
Sous Windows, cela donne le code d’erreur Windows natif. L’attribut e rrno est alors une traduction ap-
proximative, en termes POSIX, de ce code d’erreur natif.
Sous Windows, si 'argument du constructeur winerror est un entier, l'attribut e rrno est déterminé a partir
du code d’erreur Windows, et 'argument errno est ignoré. Sur d’autres plateformes, I'argument winerror est
ignoré, et l'attribut winerror n’existe pas.
strerror
Le message d’erreur correspondant, tel que fourni par le systeéme d’exploitation. Il est formaté par les fonctions
Cperror () sous POSIX, et FormatMessage () sous Windows.
filename
filename2
Pour les exceptions qui font référence a un chemin d’accés au systeme de fichiers (comme open () ou
os.unlink ()), filename estle nom du fichier transmis a la fonction. Pour les fonctions qui font réfé-
rence a deux chemins d’acces au systeme de fichiers (comme os . rename ()), £ilenameZ2 correspond au
deuxieme nom de fichier passé a la fonction.
Modifié dans la version 3.3 : EnvironmentError, IOError, WindowsError, socket.error,
select.erroretmmap.error ontfusionnées en OSError, etle constructeur peut renvoyer une sous-classe.
Modifié dans la version 3.4 : L attribut 71 ] ename est maintenant le nom du fichier originel passé a la fonction, au
lieu du nom encodé ou décodé a partir de 'encodage du systeme de fichiers. De plus, I'argument du constructeur et
attribut filename?2 a été ajouté.

exception OverflowError
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Levée lorsque le résultat d’'une opération arithmétique est trop grand pour étre représenté. Cela ne peut pas se pro-
duire pour les entiers (qui préferent lever MemoryError plutdt que d’abandonner). Cependant, pour des raisons
historiques, OverflowError est parfois levée pour des entiers qui sont en dehors d’une plage requise. En raison de
I'absence de normalisation de la gestion des exceptions de virgule flottante en C, la plupart des opérations en virgule
flottante ne sont pas vérifiées.

exception RecursionError
Cette exception est dérivée de Runt imeError. Elle est levée lorsque I'interpréteur détecte que la profondeur de
récursivité maximale (voir sys.getrecursionlimit ()) est dépassée.
Nouveau dans la version 3.5 : Auparavant, une simple Runt imeError était levée.

exception ReferenceError
Cette exception est levée lorsqu’un pointeur faible d’'un objet proxy, créé par la fonction weakref.proxy (),
est utilisé pour accéder a un attribut du référent apres qu’il ait été récupéré par le ramasse-miettes. Pour plus
d’informations sur les pointeurs faibles, voir le module weakref.

exception RuntimeError
Levée lorsqu'une erreur qui n’appartient a aucune des autres catégories est détectée. La valeur associée est une
chaine de caracteres indiquant précisément ce qui s’est mal passé.

exception StopIteration
Levée par la fonction native next () etlaméthode _ next__ () d’un iterator (itérateur) pour signaler qu’il n’y
a pas d’autres éléments produits par I'itérateur.
L’objet exception a un unique attribut value, qui est donné en argument lors de la construction de I'exception, et
vaut None par défaut.
Lorsqu'une fonction de type generator ou coroutine retourne une valeur, une nouvelle instance de
StopIterationestlevée, etla valeur retournée par la fonction est passée au parametre value du constructeur
de I'exception.
Si une fonction de générateur définie en présence dune directive from __future__  import
generator_stop léeve StopIteration, elle est convertie en RuntimeError (en conservant
StopIteration comme cause de la nouvelle exception).
Modifié dans la version 3.3 : Ajout de lattribut value et de la possibilité pour les fonctions de générateur de
l'utiliser pour retourner une valeur.
Modifié dans la version 3.5 : Introduction de la transformation RuntimeError.

exception StopAsyncIteration
Doit étre levée par la méthode __anext__ () d’un objet asynchronous iterator pour arréter 'itération.
Nouveau dans la version 3.5.

exception SyntaxError
Levée lorsque 'analyseur syntaxique rencontre une erreur de syntaxe. Cela peut se produire dans une instruction
import, dans un appel aux fonctions natives exec () ou eval (), ou lors de la lecture du script initial ou de
I'entrée standard (également de maniere interactive).
Les instances de cette classe ont des attributs filename, l1ineno, offset et text pour accéder plus facile-
ment aux détails. La représentation st () de I'instance de I’exception retourne seulement le message.

exception IndentationError
Classe de base pour les erreurs de syntaxe liées a une indentation incorrecte. C’est une sous-classe de
SyntaxError.

exception TabError
Levée lorsqu’une indentation contient une utilisation incohérente des tabulations et des espaces. C’est une sous-
classe de TndentationError.

exception SystemError
Levée lorsque l'interpréteur trouve une erreur interne, mais que la situation ne semble pas si grave au point de lui
faire abandonner tout espoir. La valeur associée est une chaine de caracteres indiquant I'erreur qui est survenue (en
termes bas niveau).
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Vous devriez le signaler a I'auteur ou au responsable de votre interpréteur Python. Assurez-vous de signaler la
version de linterpréteur (sys.version; elle est également affichée au lancement d’une session interactive), le
message d’erreur exact (la valeur associée a I'exception) et si possible le code source du programme qui a déclenché
Perreur.

exception SystemExit

Cette exception est levée par la fonction sys.exit (). Elle hérite de BaseExceptionaulieud’Exception
pour ne pas qu’elle soit accidentellement capturée par du code qui capture Except i on. Cela permet a I'exception
de se propager correctement et de faire quitter I'interpréteur. Lorsqu’elle n’est pas gérée, I'interpréteur Python quitte ;
aucune trace d’appels n’est affichée. Le constructeur accepte le méme argument optionnel passé & sys.exit ().
Si la valeur est un entier, elle spécifie I'état de sortie du systeme (passé a la fonction C exit () );sielle est None,
I’état de sortie est zEro; si elle a un autre type (comme une chaine de caracteres), la valeur de 'objet est affichée et
Iétat de sortie est un.
Un appel a sys.exit () est traduit en une exception pour que les gestionnaires de nettoyage (les clauses
finally des instructions try) puissent étre exécutés, et pour qu'un débogueur puisse exécuter un script sans
courir le risque de perdre le contrdle. La fonction os._exit () peut étre utilisée s’il est absolument nécessaire
de sortir immédiatement (par exemple, dans le processus enfant apres un appel a os. fork ()).
code

L’état de sortie ou le message d’erreur passé au constructeur. (None par défaut.)

exception TypeError

Levée lorsqu'une opération ou fonction est appliquée a un objet d’un type inapproprié. La valeur associée est une
chaine de caracteres donnant des détails sur le type d’inadéquation.

Cette exception peut étre levée par du code utilisateur pour indiquer qu’une tentative d’opération sur un objet n’est
pas prise en charge, et n’est pas censée ’étre. Si un objet est destiné a prendre en charge une opération donnée mais
n’a pas encore fourni une implémentation, lever Not ImplementedError est plus approprié.

Le passage d’arguments du mauvais type (e.g. passer une 1ist quand un int est attendu) devrait résulter en un
TypeError, mais le passage d’arguments avec la mauvaise valeur (e.g. un nombre en dehors des limites attendues)
devrait résulter en une ValueError.

exception UnboundLocalError

Levée lorsqu’une référence est faite a une variable locale dans une fonction ou une méthode, mais qu’aucune valeur
n’a été liée a cette variable. C’est une sous-classe de NameError.

exception UnicodeError

Levée lorsqu'une erreur d’encodage ou de décodage liée a Unicode se produit. C’est une sous-classe de
ValueError.
UnicodeError a des attributs qui décrivent l'erreur d’encodage ou de décodage. Par exemple, err.
object[err.start:err.end] donne I'entrée particuliere invalide sur laquelle le codec a échoué.
encoding

Le nom de I'encodage qui a provoqué I'erreur.
reason

Une chaine de caracteres décrivant 'erreur de codec spécifique.
object

L’objet que le codec essayait d’encoder ou de décoder.
start

Le premier index des données invalides dans object.
end

L’index apres la derniere donnée invalide dans object.

exception UnicodeEncodeError

Levée lorsqu’une erreur liée a Unicode se produit durant I'encodage. C’est une sous-classe d”UnicodeError.

exception UnicodeDecodeError

Levée lorsqu’une erreur liée a Unicode se produit durant le décodage. C’est une sous-classe d”UnicodeError.
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exception UnicodeTranslateError
Levée lorsqu’une erreur liée & Unicode se produit durant la traduction. C’est une sous-classe d”UnicodeError.

exception ValueError
Raised when an operation or function receives an argument that has the right type but an inappropriate value, and
the situation is not described by a more precise exception such as TndexError.

exception ZeroDivisionError
Levée lorsque le second argument d’une opération de division ou d’'un modulo est zéro. La valeur associée est une
chaine indiquant le type des opérandes et de 'opération.

Les exceptions suivantes sont conservées pour la compatibilité avec les anciennes versions ; depuis Python 3.3, ce sont des
alias d’OSError.

exception EnvironmentError
exception IOError

exception WindowsError
Seulement disponible sous Windows.

5.2.1 Exceptions systeme

Les exceptions suivantes sont des sous-classes d”OSError, elles sont levées en fonction du code d’erreur systeme.

exception BlockingIOError
Levée lorsqu’une opération bloque sur un objet (par exemple un connecteur) configuré pour une opération non-
bloquante. Correspond & errno EAGAIN, EALREADY, EWOULDBLOCK et EINPROGRESS.
En plus de ceux de OSError, BlockingIOError peut avoir un attribut de plus :
characters_written
Un nombre entier contenant le nombre de caracteres écrits dans le flux avant qu’il ne soit bloqué. Cet attribut
est disponible lors de I'utilisation des classes tampon entrées-sorties du module 1 o.

exception ChildProcessError
Levée lorsqu’une opération sur un processus enfant a échoué. Correspond a errno ECHILD.

exception ConnectionError
Une classe de base pour les problemes de connexion.

Les sous-classes sont BrokenPipeError, ConnectionAbortedError,
ConnectionRefusedError et ConnectionResetError.

exception BrokenPipeError
Une sous-classe de ConnectionError, levé en essayant d’écrire sur un pipe alors que l'autre extrémité a été
fermée, ou en essayant d’écrire sur un connecteur (socket en anglais) qui a été fermé pour I’écriture. Correspond a
errno EPIPE et ESHUTDOWN.

exception ConnectionAbortedError
Une sous-classe de ConnectionError, levée lorsqu'une tentative de connexion est interrompue par le pair.
Correspond & errno ECONNABORTED.

exception ConnectionRefusedError
Une sous-classe de ConnectionError, levée lorsqu’une tentative de connexion est refusée par le pair. Corres-
pond 2 errno ECONNREFUSED.

exception ConnectionResetError
Une sous-classe de ConnectionError, levée lorsqu’une connexion est réinitialisée par le pair. Correspond a
errno ECONNRESET.

exception FileExistsError
Levée en essayant de créer un fichier ou un répertoire qui existe déja. Correspond a errno EEXIST.
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exception FileNotFoundError
Levée lorsqu’un fichier ou répertoire est demandé mais n’existe pas. Correspond a errno ENOENT.

exception InterruptedError
Levée lorsqu’un appel systéme est interrompu par un signal entrant. Correspond & errno EINTR.
Modifié dans la version 3.5 : Python relance maintenant les appels systéme lorsqu’ils sont interrompus par un
signal, sauf si le gestionnaire de signal leve une exception (voir PEP 475 pour les raisons), au lieu de lever
InterruptedError

exception IsADirectoryError
Levée lorsqu’une opération sur un fichier (comme os. remove ()) est demandée sur un répertoire. Correspond a
errno EISDIR.

exception NotADirectoryError
Levée lorsqu'une opération sur un répertoire (comme os. 1istdir ()) est demandée sur autre chose qu'un ré-
pertoire. Correspond a errno ENOTDIR.

exception PermissionError
Levée lorsqu’on essaye d’exécuter une opération sans les droits d’acces adéquats — par exemple les permissions du
systéme de fichiers. Correspond 8 errno EACCES et EPERM.

exception ProcessLookupError
Levée lorsqu’un processus donné n’existe pas. Correspond 8 errno ESRCH.

exception TimeoutError
Levée lorsqu’une fonction systeme a expiré au niveau systeme. Correspond a errno ETIMEDOUT.

Nouveau dans la version 3.3 : Toutes les sous-classes d”OSError ci-dessus ont été ajoutées.
Voir aussi :

PEP 3151 — Refonte de la hiérarchie des exceptions systeme et 10

5.3 Avertissements

Les exceptions suivantes sont utilisées comme catégories d’avertissement ; voir le module warnings pour plus d’infor-
mations.

exception Warning
Classe de base pour les catégories d’avertissement.

exception UserWarning
Classe de base pour les avertissements générés par du code utilisateur.

exception DeprecationWarning
Classe de base pour les avertissements sur les fonctionnalités obsoletes.

exception PendingDeprecationWarning
Classe de base pour les avertissements sur les fonctionnalités qui seront obsolétes dans le futur.

exception SyntaxWarning
Classe de base pour les avertissements sur de la syntaxe douteuse.

exception RuntimeWarning
Classe de base pour les avertissements sur les comportements d’exécution douteux.

exception FutureWarning
Classe de base pour les avertissements sur les constructions qui changeront sémantiquement dans le futur.

exception ImportWarning
Classe de base pour les avertissements sur des erreurs probables dans les importations de modules.
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exception UnicodeWarning
Classe de base pour les avertissements li€s a I'Unicode.

exception BytesWarning
Classe de base pour les avertissements liés & bytes et bytearray.

exception ResourceWarning
Classe de base pour les avertissements liés a I'utilisation de ressources.

Nouveau dans la version 3.2.

5.4 Hiérarchie des exceptions

La hiérarchie de classes pour les exceptions natives est la suivante :

BaseException
+-— SystemExit
+—— KeyboardInterrupt
+-— GeneratorExit
+-— Exception
+-— StopIteration
+—— StopAsynclteration

+-— ArithmeticError

| +-- FloatingPointError
| +—— OverflowError

| +—-— ZeroDivisionError
+-— AssertionError

+-— AttributeError
+-— BufferError
+-— EOFError

+—— ImportError

| +—— ModuleNotFoundError
+—— LookupError

| +—— IndexError

\ +-— KeyError

+—-— MemoryError

+—-— NameError

\ +—- UnboundLocalError
+—— OSError

| +—— BlockingIOError

+-— ChildProcessError

+-— ConnectionError

| +—— BrokenPipeError

| +-— ConnectionAbortedError
\ +—-— ConnectionRefusedError
| +—— ConnectionResetError

\

\

\

\

\

\

\ +-— FileExistsError
\ +-— FileNotFoundError
\

\

\

\

\

+—— InterruptedError
+-— IsADirectoryError
+—— NotADirectoryError
+-— PermissionError
+—-— ProcessLookupError

| +-— TimeoutError

+-— ReferenceError

+-— RuntimeError

\ +-— NotImplementedError

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

+-— RecursionError
SyntaxError
+-— IndentationError
+-— TabError
SystemError
TypeError
ValueError
+—— UnicodeError
+-— UnicodeDecodeError

+-— UnicodeEncodeError
+-— UnicodeTranslateError
Warning
+-— DeprecationWarning
+-— PendingDeprecationWarning
+-— RuntimeWarning
+-— SyntaxWarning

+-— UserWarning

+-— FutureWarning
+-— ImportWarning
+-— UnicodeWarning
+-— BytesWarning
+-- ResourceWarning
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CHAPITRE O

Services de Manipulation de Texte

Les modules décrits dans ce chapitre fournissent un large ensemble d’opérations de manipulation sur les chaines de ca-
racteres et le texte en général.

Le module codecs documenté dans Services autour des Données Binaires est aussi trés pertinent pour la manipulation
de texte. Consultez aussi la documentation du type str natif Python dans Type Séquence de Texte — str.

6.1 string — Opérations usuelles sur des chaines

Code source : Lib/string.py

Voir aussi :
Type Séquence de Texte — str

Meéthodes de chatnes de caracteres

6.1.1 Chaines constantes

Les constantes définies dans ce module sont :

string.ascii_letters
La concaténation des constantes ascii_lowercaseetascii.uppercase décrites ci-dessous. Cette valeur
n’est pas dépendante de 'environnement linguistique.

string.ascii_lowercase
Les lettres minuscules 'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'. Cette valeur de dépend pas de 'environnement
linguistique et ne changera pas.

string.ascii_uppercase
Les lettres majuscules ' ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ '. Cette valeur de dépend pas de 'environnement
linguistique et ne changera pas.
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string.digits
Lachalne '0123456789".

string.hexdigits
Lachaine '012345678%9abcdefABCDEF".

string.octdigits
La chaine '01234567.

string.punctuation
Chaine de caracteres ASCII considérés comme ponctuation dans I'environnement linguistique C.

string.printable
Chaine de caracteres ASCII considérés comme affichables. C’est une combinaison de digits,
ascii_letters, punctuation, et whitespace.

string.whitespace
Une chalne comprenant tous les caractéres ASCII considérés comme espaces. Sont inclus les caractéres espace,
tabulations, saut de ligne, retour du chariot, saut de page, et tabulation verticale.

6.1.2 Formatage personnalisé de chaine

La classe primitive string fournit la possibilité de faire des substitutions de variables complexes et du formatage de valeurs
via la méthode format () décrite par PEP 3101. La classe Formatter dans le module st ring permet de créer et
personnaliser vos propres comportements de formatage de chaines en utilisant la méme implémentation que la méthode
primitive format ().

class string.Formatter

La classe Format ter ales méthodes publiques suivantes :

format (format_string, *args, **kwargs)
La méthode principale de I'API. Elle prend une chaine de format et un ensemble arbitraire d’arguments
positions et mot-clefs. C’est uniquement un conteneur qui appelle viormat ().
Obsolete depuis la version 3.5 : Passer la chaine de format comme argument mot-clef format_string est ob-
solete.

vformat (format_string, args, kwargs)
Cette fonction fait le travail effectif du formatage. Elle existe comme méthode séparée au cas ol vous vou-
driez passer un dictionnaire d’arguments prédéfini plutdt que décompresser et recompresser le dictionnaire en
arguments individuels en utilisant la syntaxe *args et **kwargs. vformat () s‘occupe de découper la
chaine de format en données de caracteres et champs de remplacement. Elle appelle les différentes méthodes
décrites ci-dessous.

De plus, la classe Format t er définit un certain nombre de méthodes qui ont pour vocation d’étre remplacées par

des sous-classes :

parse (format_string)
Boucle sur la chaine de format et renvoie un itérable de uples (literal_text, field_name, format_spec, conver-
sion). Ceci est utilisé par viformat () pour découper la chaine de format en littéraux ou en champs de
remplacement.
Les valeurs dans le tuple représentent conceptuellement un ensemble de littéraux suivis d’un unique champ de
remplacement. S’il n’y a pas de littéral, (ce qui peut arriver si deux champs de remplacement sont placés cote
a cote), alors literal_text est une chaine vide. S’il n’y a pas de champ de remplacement, les valeurs field_name,
format_spec et conversion sont mises a None.

get_field (field_name, args, kwargs)
Récupere le champ field name du tuple renvoyé par parse () (voir ci-dessus), le convertit en un objet a
formater. Renvoie un fuple (obj, used_key). La version par défaut prend une chaine de la forme définie par
PEP 3101, telle que « O[name] » ou « label.title ». args et kwargs sont tels que ceux passés a viormat ().
La valeur renvoyée used_key a le méme sens que le parametre key de get_value ().
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get_value (key, args, kwargs)
Récupere la valeur d’'un champ donné. L’argument key est soit un entier, soit une chaine. Si c’est un entier,
il représente I'indice de la 'argument dans args. Si c’est une chaine de caracteres, elle représente le nom de
largument dans kwargs.
Le parametre args est défini par la liste des arguments positionnels de vformat (), et le parametre kwargs
est défini par le dictionnaire des arguments mot-clefs.
Pour les noms de champs composés, ces fonctions sont uniquement appelées sur la premiere composante du
nom. Les composantes suivantes sont manipulées au travers des attributs normaux et des opérations sur les
indices.
Donc par exemple, le champ-expression 0 . name amenerait get_value () aétre appelée avec un argument
key valant 0. L’attribut name sera recherché apres I'appel get_value () en faisant appel a la primitive
getattr ().
Si I'indice ou le mot-clef fait référence a un objet qui n’existe pas, alors une exception TndexError ou
KeyError doit étre levée.

check_unused_args (used_args, args, kwargs)
Implémente une vérification pour les arguments non utilisés si désiré. L’argument de cette fonction est I'en-
semble des clefs qui ont été effectivement référencées dans la chalne de format (des entiers pour les indices et
des chaines de caracteres pour les arguments nommés), et une référence vers les arguments args et kwargs qui
ont été passés a vformat. L’ensemble des arguments non utilisés peut étre calculé sur base de ces parametres.
check_unused_args () est censée lever une exception si la vérification échoue.

format_f£field (value, format_spec)
La méthode format_field () fait simplement appel a la primitive globale format (). Cette méthode
est fournie afin que les sous-classes puisse la redéfinir.

convert_£field (value, conversion)
Convertit la valeur (renvoyée par get_field ()) selon un type de conversion donné (comme dans le tuple
renvoyé€ par laméthode parse ()). La version par défaut comprend “s” (str), “t” (repr) et “a” (ASCII) comme
types de conversion.

6.1.3 Syntaxe de formatage de chaine

Laméthode str. format () etlaclasse Format ter partagent la méme syntaxe pour les chaines de formatage (bien
que dans le cas de Formatter les sous-classes puissent définir leur propre syntaxe). La syntaxe est liée a celle des
chaines de formatage littérales, mais il y a quelques différences.

Les chaines de formatage contiennent des « champs de remplacement » entourés d’accolades { }. Tout ce qui n’est pas
placé entre deux accolades est considéré comme littéral, qui est copié tel quel dans le résultat. Si vous avez besoin d’inclure
une accolade en littéral, elles peuvent &tre échappées en les doublant : { { et } }.

La grammaire pour un champ de remplacement est défini comme suit :

replacement_field = "{" [field_name] ["!" conversion] [":" format_spec] "}"
field_name = arg_name ("." attribute_name | "[" element_index "]")*
arg_name = [identifier | digit+]

attribute_name = identifier

element_index = digit+ | index_string

index_string = <any source character except "]"> +

conversion = "r" | "s" | "a"

format_spec u= <described in the next section>

En termes moins formels, un champ de remplacement peut débuter par un field_name qui spécifie 'objet dont la valeur
va étre formatée et insérée dans le résultat a I'endroit du champ de remplacement Le field_name peut éventuellement
&tre suivi d’'un champ conversion qui est précédé d’un point d’exclamation ' ! ', et d'un format_spec qui est précédé par
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deux-points ' : '. Cela définit un format personnalisé pour le remplacement d’une valeur.
Voir également la section Mini-langage de spécification de format.

Le champ field_name débute par un arg_name qui est soit un nombre, soit un mot-clef. Si c’est un nombre, il fait référence a
un des arguments positionnels et si c’est un mot-clef, il fait référence a un des arguments nommés. Si les valeurs numériques
de arg_name dans une chaine de format sont 0, 1, 2, ... dans l'ordre, elles peuvent étre omises (toutes ou aucune), et les
nombres 0, 1,2, ... seront automatiquement insérés dans cet ordre. Puisque arg_name n’est pas délimité par des guillemets,
il n’est pas possible de spécifier des clefs de dictionnaire arbitraires (par exemple les chaines '10' ou ':-]"') dans
une chaine de format. La valeur arg_name peut &tre suivie par un nombre d’indices ou d’expressions quelconque. Une
expression de la forme ' .name' sélectionne lattribut nommé en utilisant getattr () alors qu'une expression de la
forme ' [index] ' recherche I'indice en utilisant __getitem__ ().

Modifié dans la version 3.1 : Les spécificateurs de position d’argument peuvent &tre omis dans les appels a str.
format ().Donc '{} {}'.format (a, Db) estéquivalenta '{0} {1}'.format (a, b).

Modifié dans la version 3.4 : Les spécificateurs de position d’argument peuvent étre omis pour Formatter.

Quelques exemples simples de formatage de chaines :

"First, thou shalt count to " # References first positional argument

"Bring me a " # Implicitly references the first positional.
—argument

"From to " # Same as "From {0} to {1}"

"My quest is " # References keyword argument 'name'

"Weight in tons " # 'weight' attribute of first positional arg
"Units destroyed: " # First element of keyword argument 'players'.

Le champ conversion crée une contrainte de type avant de formater. Normalement, le travail de formatage d’une valeur
est fait par la méthode ___format___ () de la valeur elle-méme. Cependant, dans certains cas, il est désirable de forcer
un type a étre formaté en une chaine, en ré-définissant sa propre définition de formatage. En convertissant une valeur en
chatne de caractere avant d’appeler la méthode __format__ (), on outrepasse la logique usuelle de formatage.

Actuellement, trois indicateurs sont gérés : ' ! s ' qui appelle la fonction st r () surlavaleur, ' ! r' qui appelle la fonction
repr () et !'a qui appelle la fonction ascii ().

Quelques exemples :

"Harold's a clever " # Calls str() on the argument first
"Bring out the holy " # Calls repr() on the argument first
"More " # Calls ascii () on the argument first

Le champ format_spec contient une spécification sur la maniere selon laquelle la valeur devrait étre représentée : des
informations telles que la longueur du champ, I'alignement, le remplissage, la précision décimale, etc. Chaque type peut
définir son propre « mini-langage de formatage » ou sa propre interprétation de format_spec.

La plupart des types natifs gérent un mini-langage de formatage usuel qui est décrit dans la section suivante.

Un champ format_spec peut contenir un champ de remplacement imbriqué. Ces champs de remplacement imbriqués
peuvent contenir un nom de champ, un indicateur de conversion, mais une imbrication récursive plus profonde n’est pas
permise. Les champs de remplacement au sein de format_spec sont substitués avant que la chaine format_spec ne soit
interprétée. Cela permet que le formatage d’une valeur soit dynamiquement spécifié.

Voir la section Exemples de formats pour des exemples.
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Mini-langage de spécification de format

Les « Spécifications de format » sont utilisées avec les champs de remplacement contenus dans les chaines de forma-
tage, pour définir comment les valeurs doivent étre représentées (voir Syntaxe de formatage de chaine et f-strings). Elles
peuvent aussi étre passées directement a la fonction native format (). Chaque type formatable peut définir comment

les spécifications sur les valeurs de ce type doivent étre interprétées.

La plupart des primitives implémentent les les options suivantes, méme si certaines options de formatage ne sont supportées
que pour les types numériques.

Une convention généralement admise est qu’une chaine vide (" ") produit le méme résultat que si vous aviez appelé st r ()
sur la valeur. Une chaine de format non vide modifie typiquement le résultat.

La forme générale d’un spécificateur de format standard est :

format_spec
fill

align

sign

width
grouping_option
precision

type

[[filllalign] [sign] [#]1[0] [width] [grouping _option] [.precision] [type]

<any character>
"<" I ">" | n_mn
n + n | n_nmn | n n
digit+

n n I " n
14

digit+

"b" I "C" | "d"

nmAuw

"e'

"E"

"f"

"F"

llg"

"G"

n"

Si une valeur valide est spécifiée pour align, elle peut étre précédée par un caractere fill, qui peut étre n’importe quel
caractere (espace par défaut si la valeur est omise). Il n’est pas possible d’utiliser une accolade littérale (« { » ou « } »)
comme caractere fill dans une chaine de formatage littérale ou avec la méthode str. format (). Cependant, il est
possible d’insérer une accolade a I'aide d'un champ de remplacement imbriqué. Cette limitation n’affecte pas la fonction

format ().

Le sens des différentes options d’alignement est donné comme suit :

les nombres).

Op- | Signification

tion

'<' | Force le champ a étre aligné a gauche dans I'espace disponible (c’est le spécificateur par défaut
pour la plupart des objets).

'>" | Force le champ a étre aligné a droite dans 'espace disponible (c’est le spécificateur par défaut pour

' | Force le remplissage (padding) a étre placé apres le signe (si signe il y a) mais avant les chiffres.
L’option est utilisée pour afficher les champs sous la forme « +000000120 ». Cette option d’ali-
gnement est valide uniquement pour les types numériques. Elle devient activée par défaut quand
« 0 » précede directement la largeur de champ.

Force le champ a étre centré dans 'espace disponible.

Notons que la longueur du champ est toujours égale a la la taille nécessaire pour remplir le champ avec I'objet a moins

que la valeur minimum ne soit précisée. Ainsi, si aucune valeur n’est précisée, 'option d’alignement n’a aucun sens.

L’option sign est uniquement valide pour les type numériques, et peut valoir :
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Op- Signification
tion
T4 indique que le signe doit étre affiché pour les nombres tant positifs que négatifs.

' indique que le signe doit étre affiché uniquement pour les nombres négatifs (c’est le comporte-
ment par défaut).

es- indique qu’un espace doit précéder les nombres positifs et qu’un signe moins doit précéder les
pace nombres négatifs.

L’option ' # ' impose I'utilisation de la « forme alternative » pour la conversion. La forme alternative est définie différem-
ment pour différent types. Cette option est uniquement valide pour les types entiers flottants, complexes, et décimaux.
Pour les entiers, quand I'affichage binaire, octal ou hexadécimal est utilisé, cette option ajoute le préfixe ' Ob ', '0o ', ou
'0x " ala valeur affichée. Pour les flottants, les complexes, et les décimaux, la forme alternative impose que le résultat
de la conversion contienne toujours une virgule, méme si aucun chiftre ne vient apres. Normalement, une virgule apparait
dans le résultat de ces conversions seulement si un chiffre le suit. De plus, pour les conversions 'g"' et 'G', les zéros
finaux ne sont pas retirés du résultat.

L’option ', ' signale l'utilisation d’'une virgule comme séparateur des milliers. Pour un séparateur conscient de I'environ-
nement linguistique, utilisez plutdt le type de présentation entiere 'n'.

Modifié dans la version 3.1 : Ajout de 'option ', ' (voir PEP 378).

L’option '_"' demande l'utilisation d’un tiret bas comme séparateur des milliers pour les représentations de nombres
flottants et pour les entiers représentés par le type 'd'. Pour les types de représentation d’entiers 'b', 'o', 'x"' et
'X ", les tirets bas seront insérés tous les 4 chiffres. Pour les autres types de représentation, spécifier cette option est une
erreur.

Modifié dans la version 3.6 : Ajout de 'option '_"' (voir aussi PEP 515).

width est un entier en base 10 qui définit la longueur minimale du champ. Si elle n’est pas spécifiée, alors le champ width
est déterminé par le contenu.

Quand aucun alignement explicite n’est donné, précéder le champs width d’un caractere zéro (' 0 ') active le remplissage
par z€ro des types numériques selon leur signe. Cela est équivalent a un caractere de remplissage fill valant ' 0 ' avec le
type d’alignement alignment valant '=".

La valeur precision est un nombre en base 10 indiquant combien de chiffres doivent &tre affichés apres la virgule pour une
valeur a virgule flottante formatée avec ' £' ou 'F ', ou avant et apres le point-décimal pour une valeur a virgule flottante
formatée avec 'g' ou 'G'. Pour les types non numériques, ce champ indique la taille maximale du champ, autrement
dit, combien de caracteres du champ sont utilisés. Le spécificateur precision n’est pas autorisé sur les entiers.

Finalement, le spécificateur type détermine comment la donnée doit étre représentée.

Les types disponibles de représentation de chaine sont :

Type | Signification
's! Format de chaine. C’est le type par défaut pour les chaines de caracteres et peut étre omis.
None | Pareilque 's"'.

Les types disponibles de représentation d’entier sont :
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Type| Signification

'b' | Format binaire. Affiche le nombre en base 2.

'c' | Caractere. Convertit I'entier en le caractere Unicode associé avant de I'afficher.

'd' | Entier décimal. Affiche le nombre en base 10.

'o' | Format octal. Affiche le nombre en base 8.

'x"' | Hex format. Outputs the number in base 16, using lower-case letters for the digits above 9.

'X " | Hex format. Outputs the number in base 16, using upper-case letters for the digits above 9.

'n' | Nombre. Pareil que 'd"' si ce n’est que 'environnement linguistique est utilisé afin de déterminer
le séparateur de nombres approprié.

None| Pareilque 'd’'.

En plus des types de représentation ci-dessus, les entiers peuvent aussi étre formatés avec les types de représentation des
flottants listés ci-dessous (a I'exception de 'n' et None). Dans ce cas, la fonction f1oat () est utilisée pour convertir
'entier en flottant avant le formatage.

Les types de représentation pour les nombres flottants et les valeurs décimales sont :

Type Signification

'e' | Notation par exposant. Affiche le nombre dans sa notation scientifique en utilisant la lettre “e” pour
indiquer 'exposant. La précision par défaut est 6.

'E"' | Notation par exposant. Pareil que 'e' sauf I'utilisation de la lettre majuscule “E” comme sépara-
teur.

' £' | Fixed-point notation. Displays the number as a fixed-point number. The default precision is 6.
'F' | Fixed-point notation. Same as ' £ ', but converts nan to NAN and inf to INF.

'g"' | Format général. Pour une précision donnée p >= 1, ceci arrondit le nombre a p chiffres signifi-
catifs et puis formate le résultat soit en virgule fixe soit en notation scientifique, en fonction de la
magnitude.

Les regles précises sont les suivantes : supposons que le résultat formaté avec le type de repré-
sentation 'e ' et une précision 1 ait un exposant exp. Alors, si -4 <= exp <= p, le nombre
est formaté avec le type de représentation ' £' et une précision p—1—-exp. Sinon, le nombre est
formaté avec le type de représentation 'e' et une précision p—1. Dans les deux cas, les zéros
finaux et non significatifs sont retirés, et la virgule est également retirée s’il n’y a aucun chiffre la
suivant.

Les valeurs suivantes : infini négatif, infini positif, zéro positif, zéro négatif, not a number sont
formatées respectivement par inf, —inf, 0, -0 et nan, peu importe la précision.

Une précision de 0 est interprétée comme une précision de 1. La précision par défaut est 6.

'G' | Format général. Pareil que 'G"' sicen’estque 'E' est utilisé si le nombre est trop grand. Egale-
ment, la représentation des infinis et de Nan sont en majuscules également.

n' | Nombre. Pareil que 'g', si ce n’est que I'environnement linguistique est pris en compte pour
insérer le séparateur approprié.

'%"' | Pourcentage. Multiplie le nombre par 100 et I'affiche en virgule fixe (' £'), suivi d'un symbole
pourcent ' %',

None Pareil que 'g', si ce n’est que lorsque la notation en virgule fixe est utilisée, il y a toujours au
moins un chiffre derriere la virgule. La précision par défaut celle nécessaire pour afficher la valeur
donnée. L’effet visé est de le faire correspondre a la valeur renvoyée par str () altérée par les
autres modificateurs de format.
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Exemples de formats

Cette section contient des exemples de la syntaxe de st r. format () et des comparaisons avec I'ancien formatage par

5.

Dans la plupart des cases, la syntaxe est similaire a 'ancien formatage par %, avec I'ajout de { } et avec : au lieu de %.
Par exemple : '$03.2f "' peut étre changéen '{03.2f}".

The new format syntax also supports new and different options, shown in the following examples.

Accéder a un argument par sa position :

>>> ! , , '.format ('a', 'b', 'c")

'a, b, c'

>>> ! , , ".format ('a', 'b', 'c") # 3.1+ only

'a, b, c'

>>> ! , , ' format('a', 'b', 'c")

'e, b, a'

>>> ! , , '.format (*'abc') # unpacking argument sequence

'ec, b, a'

>>> ! '.format ('abra', 'cad') # arguments' indices can be repeated
'abracadabra'

Accéder a un argument par son nom :

>>> 'Coordinates: , '.format (latitude="'37.24N"', longitude='-115.
—81W")

'Coordinates: 37.24N, -115.81W'

>>> coord = {'latitude': '37.24N', 'longitude': '-115.81W'}

>>> 'Coordinates: , '.format (**coord)

'Coordinates: 37.24N, -115.81W'

Accéder aux attributs d’un argument :

>>> ¢ = 3-5j
>>> ('The complex number is formed from the real part !
'and the imaginary part . ') .format (c)

'The complex number (3-57j) is formed from the real part 3.0 and the imaginary part -5.
(ﬂO . !
>>> class Point:
def _ _init_ (self, x, y):
self.x, self.y = x, y
def _ str_ (self):
return 'Point ( , ) '.format (self=self)

>>> str(Point (4, 2))
'Point (4, 2)'

Accéder aux éléments d’un argument :

>>> coord = (3, 5)
>>> 'X: ; Y: '.format (coord)
'X: 3; Y: 5!

Remplacer $s et $r:

>>> "repr () shows quotes: ; str() doesn't: ".format ('testl', 'test2'")
"repr () shows quotes: 'testl'; str() doesn't: test2"
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Aligner le texte et spécifier une longueur minimale :

>>> '/:<30}" . format ('left aligned')

'left aligned !

>>> ' /:>30}" . format ('right aligned")

! right aligned'

>>> '/[:730}" . format ('centered")

! centered !

>>> ' {:4730}"  format ('centered') # use '*' as a fill char
T X,k **x*kk*x*

*centered***********'

Remplacer $+£, $—1f, et $ £ et spécifier un signe :

>>> " [:+f); {:+f)7  format (3.14, -3.14) # show it always

[ENES

'+3.140000; -3.140000"'

>>> '"{: f}; {: f}'.format(3.14, -3.14) # show a space for positive numbers

' 3.140000; -3.140000"'

>>> "[:-f); {:-f}" . format(3.14, -3.14) # show only the minus -- same as '{:f}; {:f}"'

'3.140000; —-3.140000"

Remplacer $x et $o et convertir la valeur dans différentes bases :

>>> # format also supports binary numbers

>>> "int: {0:d}; hex: {0:x}; oct: {0:0}; bin: {0:b}".format (42)
'int: 42; hex: 2a; oct: 52; Dbin: 101010"'

>>> # with 0x, 0o, or 0Ob as prefix:

>>> "int: {0:d}; hex: {0:#x}; oct: {0:#0}; bin: {0:#b}".format (42)
'int: 42; hex: 0x2a; oct: 0052; Dbin: 0b101010"

Utiliser une virgule comme séparateur des milliers :

>>> '/, )" . format (1234567890)
'1,234,567,890"

Exprimer un pourcentage :

>>> points = 19
>>> total = 22
>>> 'Correct answers: {:.2%}'.format (points/total)

'Correct answers: 86.36%'

Utiliser un formatage propre au type :

>>> import datetime

>>> d = datetime.datetime (2010, 7, 4, 12, 15, 58)
>>> '{:%Y-%Sm-%d $H:%M:%S}'.format (d)

'2010-07-04 12:15:58"

Arguments imbriqués et des exemples plus complexes :

>>> for align, text in zip('<">', ['left', 'center', 'right']):

’
"{O0:{fill}{align}le}'.format (text, fill=align, align=align)

'left <<
VAAAAAGanEErAAAAAT
'>>>>>>>>>>>right!’

>>>

>>> octets = [192, 168, 0, 1]

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

>>> ! '".format (*octets)
'COAB80001"
>>> int(_, 106)
3232235521
>>>
>>> width = 5
>>> for num in range(5,12):
for base in 'dXob':

print ('{0: }'.format (num, base=base, width=width), end='" ")
print ()
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 A 12 1010
11 B 13 1011

6.1.4 Chaines modeles

Template strings provide simpler string substitutions as described in PEP 292. A primary use case for template strings is
for internationalization (i18n) since in that context, the simpler syntax and functionality makes it easier to translate than
other built-in string formatting facilities in Python. As an example of a library built on template strings for i18n, see the
flufl.i18n package.

Template strings support $-based substitutions, using the following rules :

— $5 est un échappement; il est remplacé par un simple $.

— Sidentifier dénomme un substituant lié a la clef "identifier". Par défaut, "identifier" est res-
treint a toute chaine de caracteres ASCII alphanumériques sensibles a la casse (avec les underscores) commencgant
avec un underscore ou un caractere alphanumérique. Le premier caracteére n’étant pas un identifieur apres le $
termine la spécification du substituant.

— ${identifier} est équivalent a $identifier. Cette notation est requise quand un caractere valide
pour une clef de substituant suit directement le substituant mais ne fait pas partie du substituant, comme
"S{noun}tification".

Tout autre présence du symbole $ dans une chaine résultera en la levée d'une ValueError.

Le module st ring fournit une classe Template qui implémente ces régles. Les méthodes de Template sont :

class string.Template (femplate)

Le constructeur prend un seul argument qui est la chaine du femplate.

substitute (mapping, **kwds)
Applique les substitutions du template, et la renvoie dans une nouvelle chaine. mapping est un objet
dictionnaire-compatible qui lie les substituants dans le template. De mé€me, vous pouvez fournir des argu-
ments mot-clefs tels que les mot-clefs sont les substituants. Quand a la fois mapping et kwds sont donnés et
qu'il y a des doublons, les substituants de kwds sont prioritaires.

safe_substitute (mapping, **kwds)
Comme substitute (), si ce n'est quau lieu de lever une KeyError si un substituant n’est ni dans
mapping, ni dans kwds, c’est le nom du substituant inchangé qui apparait dans la chaine finale. Egalement,
a l'inverse de substitute (), toute autre apparition de $ renverra simplement $ au lieu de lever une
exception ValueError.
While other exceptions may still occur, this method is called « safe » because it always tries to return a usable
string instead of raising an exception. In another sense, safe_substitute () may be anything other than
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safe, since it will silently ignore malformed templates containing dangling delimiters, unmatched braces, or
placeholders that are not valid Python identifiers.

Les instances de la classe Tempat e fournissent également un attribut public :

template
C’est l'objet tfemplate passé comme argument au constructeur. En général, vous ne devriez pas le changer,
mais un acces en lecture-seule n’est pas possible a fournir.

Voici un exemple de comment utiliser un Template :

>>> from string import Template

>>> s = Template ('Swho likes Swhat')

>>> s.substitute (who="'tim', what='kung pao')
'tim likes kung pao'

>>> d = dict (who="tim')

>>> Template ('Give $who $100') .substitute (d)
Traceback (most recent call last):

ValueError: Invalid placeholder in string: line 1, col 11
>>> Template ('Swho likes Swhat') .substitute (d)
Traceback (most recent call last):

KeyError: 'what'
>>> Template ('Swho likes Swhat') .safe_substitute (d)
'tim likes S$what'

Usage avancé : vous pouvez faire dériver vos sous-classes de Template pour personnaliser la syntaxe des substituants,
les caracteres délimiteurs, ou I'entiereté de I'expression rationnelle utilisée pour analyser les chaines templates. Pour faire
cela, vous pouvez redéfinir les attributs suivants :

— delimiter — La chaine littérale décrivant le délimiteur pour introduire un substituant. Sa valeur par défaut ests $.
Notez qu’il ne doit pas étre une expression rationnelle, puisque I'implémentation appellera re.escape () sur
cette chaine si nécessaire.

— idpattern — L'expression rationnelle décrivant le motif pour les substituants non entourés d’accolades (les accolades
sont ajoutées automatiquement si c’est approprié). La valeur par défaut de cette expression rationnelle est (?
-i:[_a-zA-Z][_a-zA-720-9]%*).

Note : Puisque par défaut flags vaut re . IGNORECASE, des caracteres non-ASCII peuvent correspondre au
motif [a-z]. Cest pourquoi on utilise une option locale -1 ici.

Bien que flags reste par défaut a re . IGNORECASE pour des raisons de compatibilité descendente, vous pouvez
le mettre 2 0 ou re . IGNORECASE | re.ASCIT sivous en héritez.

— flags — L’indicateur d’expression rationnelle qui sera appliqué lors de la compilation de I'expression rationnelle
pour reconnaitre les substitutions. La valeur par défaut est re . IGNORECASE. Notez que re . VERBOSE sera
toujours ajouté a 'indicateur. Donc, un idpattern personnalisé doit suivre les conventions des expressions ration-
nelles verbose.

Nouveau dans la version 3.2.
Egalement, vous pouvez fournir le motif d’expression rationnelle en entier en redéfinissant l'attribut pattern. Si vous faites
cela, la valeur doit étre un objet “expression rationnelle” avec quatre groupes de capture de noms. Les groupes de capture
correspondent aux regles données au-dessus, ainsi qu’a la regle du substituant invalide :

— escaped — Ce groupe lie les séquences échappées (par exemple $$) dans le motif par défaut.

— named — Ce groupe lie les substituants non entourés d’accolades; il ne devrait pas inclure le délimiteur dans le
groupe de capture.

— braced — Ce groupe lie le nom entouré d’accolades ; il ne devrait inclure ni le délimiteur, ni les accolades dans le
groupe de capture.

— invalid — Ce groupe lie tout autre motif de délimitation (habituellement, un seul délimiteur) et il devrait apparaitre
en dernier dans I'expression rationnelle.
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6.1.5 Fonctions d’assistance

string.capwords (s, sep=None)
Divise ’'argument en mots en utilisant st r. split (), capitalise chaque mot en utilisant st r. capitalize ()
et assemble les mots capitalisés en utilisant st r. join (). Sile second argument optionnel sep est absent ou vaut
None, les séquences de caracteres blancs sont remplacées par un seul espace et les espaces débutant et finissant la
chaine sont retirés. Sinon, sep et utilisé pour séparer et ré-assembler les mots.

6.2 re — Opérations a base d’expressions rationnelles

Code source : Lib/re.py

Ce module fournit des opérations sur les expressions rationnelles similaires a celles que 'on trouve dans Perl.

Les motifs, comme les chaines, a analyser peuvent aussi bien étre des chaines Unicode (st r) que des chaines 8-bits
(bytes). Cependant, les chaines Unicode et 8-bits ne peuvent pas étre mélangées : c’est a dire que vous ne pouvez
pas analyser une chaine Unicode avec un motif 8-bit, et inversement; de méme, lors d’une substitution, la chaine de
remplacement doit tre du méme type que le motif et la chaine analysée.

Les expressions rationnelles utilisent le caractere backslash (' \ ') pour indiquer des formes spéciales ou permettre d’uti-
liser des caracteres spéciaux sans en invoquer le sens. Cela entre en conflit avec I'utilisation en Python du méme caractere
pour la méme raison dans les chaines littérales ; par exemple, pour rechercher un backslash littéral il faudrait écrire '\ \
\\ ' comme motif, parce que 'expression rationnelle devrait &tre \ \ et chaque backslash doit étre représenté par \ \ au
sein des chaines littérales Python.

La solution est d’utiliser la notation des chaines brutes en Python pour les expressions rationnelles ; Les backslashs ne
provoquent aucun traitement spécifique dans les chaines littérales préfixées par 'r'. Ainsi, r"\n" est une chaine de
deux caracteres contenant '\ ' et 'n', tandis que " \n" est une chaine contenant un unique caractére : un saut de ligne.
Généralement, les motifs seront exprimés en Python a I'aide de chaines brutes.

Il est important de noter que la plupart des opérations sur les expressions rationnelles sont disponibles comme fonctions
au niveau du module et comme méthodes des expressions rationnelles compilées. Les fonctions sont des raccourcis qui ne
vous obligent pas a d’abord compiler un objet regex, mais auxquelles manquent certains parametres de configuration fine.

Voir aussi :

Le module tiers regex, dont I'interface est compatible avec le module re de la bibliotheque standard, mais offre des
fonctionnalités additionnelles et une meilleure gestion de I'Unicode.

6.2.1 Syntaxe des expressions rationnelles

Une expression rationnelle (regular expression ou RE) spécifie un ensemble de chalnes de caracteres qui lui correspondent ;
les fonctions de ce module vous permettent de vérifier si une chaine particuliere correspond a une expression rationnelle
donnée (ou si un expression rationnelle donnée correspond a une chaine particuliere, ce qui revient a la méme chose).

Les expressions rationnelles peuvent étre concaténées pour former de nouvelles expressions : si A et B sont deux expressions
rationnelles, alors AB est aussi une expression rationnelle. En général, si une chaine p valide A et qu'une autre chalne ¢
valide B, la chaine pq validera AB. Cela est vrai tant que A et B ne contiennent pas d’opérations de priorité ; de conditions de
frontiere entre A et B; ou de références vers des groupes numérotés. Ainsi, des expressions complexes peuvent facilement
&tre construites depuis de plus simples expressions primitives comme celles décrites ici. Pour plus de détails sur la théorie
et 'implémentation des expressions rationnelles, consultez le livre de Friedl [Frie09], ou a peu pres n’importe quel livre
dédié a la construction de compilateurs.
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Une breve explication sur le format des expressions rationnelles suit. Pour de plus amples informations et une présentation
plus simple, référez-vous au regex-howto.

Les expressions rationnelles peuvent contenir a la fois des caracteres spéciaux et ordinaires. Les plus ordinaires, comme
'A', "a'ou'0" sontles expressions rationnelles les plus simples : elles correspondent simplement a elles-mémes. Vous
pouvez concaténer des caracteres ordinaires, ainsi 1ast correspond a la chaine ' Last '. (Dans la suite de cette section,
nous écrirons les expressions rationnelles dans ce style spécifique, généralement sans guillemets, et les chaines
atester 'entourées de simples guillemets'.)

Certains caracteres, comme ' | ' ou ' (', sont spéciaux. Des caracteres spéciaux peuvent aussi exister pour les classes de
caracteres ordinaires, ou affecter comment les expressions rationnelles autour d’eux seront interprétées.

Les caracteres de répétition (*, +, 2, {m, n}, etc.) ne peuvent étre directement imbriqués. Cela empéche 'ambiguité avec
le suffixe modificateur non gourmand ? et avec les autres modificateurs dans d’autres implémentations. Pour appliquer une
seconde répétition a une premiere, des parentheses peuvent étre utilisées. Par exemple, 'expression (?:a{6}) * valide
toutes les chaines composées d’'un nombre de caracteres 'a ' multiple de six.

Les caracteres spéciaux sont :

. (Point.) Dans le mode par défaut, il valide tout caractere a I'exception du saut de ligne. Si 'option DOTALL a été
spécifiée, il valide tout caractere, saut de ligne compris.

~ (Accent circonflexe.) Valide le début d’'une chaine de caracteres, ainsi que ce qui suit chaque saut de ligne en mode
MULTILINE.

$ Valide la fin d’'une chaine de caracteres, ou juste avant le saut de ligne a la fin de la chaine, ainsi qu’avant chaque
saut de ligne en mode MULTILINE. foo valide a la fois foo et foobar, tandis que 'expression rationnelle foo$
ne correspond qu'a ' foo'. Plus intéressant, chercher foo.$ dans 'fool\nfoo2\n' trouve normalement
'foo2"',mais ' fool' en mode MULTILINE;chercher unsimple $ dans ' foo\n"' trouvera deux correspon-
dances (vides) : une juste avant le saut de ligne, et une a la fin de la chaine.

* Fait valider par I'expression rationnelle résultante O répétition ou plus de I'expression qui précede, avec autant de

répétitions que possible. ab* validera ab” ou “a” suivi de n'importe quel nombre de “b”.

[Tt
a,

+ Fait valider par I'expression rationnelle résultante 1 répétition ou plus de I'expression qui précede. ab+ validera “a”

13t}

suivi de n'importe quel nombre non nul de “b”; cela ne validera pas la chaine “a”.

V]

Fait valider par 'expression rationnelle résultante O ou 1 répétition de I’expression qui précede. alb? correspondra

PP}

a “a” ou “ab”.

*?,+?, ?? Les qualificateurs '*"', '+ ' et ' ?' sont tous greedy (gourmands); ils valident autant de texte que pos-
sible. Parfois ce comportement n’est pas désiré ; si 'expression rationnelle <. *> est testée avec la chaine ' <a>
b <c>"', cela correspondra a la chaine entiere, et non juste a '<a>"'. Ajouter ? derriere le qualificateur lui fait
réaliser I'opération de fagon non-greedy (ou minimal); le moins de caracteres possibles seront validés. Utiliser
I'expression rationnelle <. * 2> validera uniquement ' <a>"'.

{m} Spécifie qu'exactement m copies de I'expression rationnelle qui préceéde devront étre validées ; un nombre plus
faible de correspondances empéche I'expression entiere de correspondre. Par exemple, a{ 6} correspondra exac-
tement a six caracteres 'a ', mais pas a cing.

{m, n} Fait valider par 'expression rationnelle résultante entre m et n répétitions de I'expression qui précede, cher-
chant a en valider le plus possible. Par exemple, a{ 3, 5} validera entre 3 et 5 caracteres 'a'. Omettre m revient
a spécifier 0 comme borne inférieure, et omettre n a avoir une borne supérieure infinie. Par exemple, a{4, }b
correspondra a 'aaaab' ou a un millier de caracteres 'a ' suivis d'un 'b', mais pasa 'aaab'. La virgule ne
doit pas étre omise, auquel cas le modificateur serait confondu avec la forme décrite précédemment.
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{m, n}? Fait valider par I'expression rationnelle résultante entre m et n répétitions de I'expression qui précede, cher-

chant a en valider le moins possible. Il s’agit de la version non gourmande du précédent qualificateur. Par exemple,
dans la chaine de 6 caracteres ' aaaaaa',a{3, 5} trouvera S caracteres 'a ', alorsque a{ 3, 5} ? n’en trouvera
que 3.

\ Echappe les caracteres spéciaux (permettant d’identifier des caracteéres comme ' *', ' ? ' et autres) ou signale une

[]

séquence spéciale ; les séquences spéciales sont décrites ci-dessous.

Si vous n’utilisez pas de chaines brutes pour exprimer le motif, souvenez-vous que Python utilise aussi le backslash
comme une séquence d’échappement dans les chaines littérales; si la séquence d’échappement n’est pas reconnue
par l'interpréteur Python, le backslash et les caractéres qui le suivent sont inclus dans la chaine renvoyée. Ce-
pendant, si Python reconnait la séquence, le backslash doit étre doublé (pour ne plus étre reconnu). C’est assez
compliqué et difficile 2 comprendre, c’est pourquoi il est hautement recommandé d’utiliser des chaines brutes
pour tout sauf les expressions les plus simples.

Utilisé pour indiquer un ensemble de caracteres. Dans un ensemble :

— Les caracteres peuvent étre listés individuellement, e.g. [amk] correspondraa 'a', 'm' ou 'k'.

— Des intervalles de caracteres peuvent étre indiqués en donnant deux caracteres et les séparant par un '—"',
par exemple [a-z] correspondra a toute lettre minuscule ASCII, [0—-5] [0-9] a tous nombres de deux
chiffres entre 00" et 59, et [0-9A-Fa—-f] correspondra a n’importe quel chiffre hexadécimal. Si
'—' est échappé ([a\-z]) ou sl est placé comme premier ou dernier caractere (e.g. [—a] ou [a—]), il
correspondra & un ' - "' littéral.

— Les caracteres spéciaux perdent leur sens a I'intérieur des ensembles. Par exemple, [ (+*) ] validera chacun
des caracteres littéraux ' (', "+', '*'ou ') '.

— Les classes de caracteres telles que \w ou \S (définies ci-dessous) sont aussi acceptées a I'intérieur d’un
ensemble, bien que les caracteres correspondant dépendent de quel mode est actif entre ASCIT et LOCALE.

— Les caracteres qui ne sont pas dans un intervalle peuvent étre trouvés avec I'ensemble complémentaire (com-
plementing). Si le premier caractere de 'ensemble est ' ~ ', tous les caracteres qui ne sont pas dans I'ensemble
seront validés. Par exemple, [~5] correspondra a tout caractere autre que '5' et [~ ] validera n'importe
quel caractere excepté ' ~'. ~ n’a pas de sens particulier s’il n’est pas le premier caractere de I'ensemble.

— Pour insérer un '] ' littéral dans un ensemble, il faut le précéder d’'un backslash ou le placer au début de
I'ensemble. Par exemple, [ () [N]{}] et [] () [{}] vont tous deux correspondre & une parenthese, un
crochet ou une accolade.

| A|B,ou A et B peuvent étre deux expressions rationnelles arbitraires, crée une expression rationnelle qui validera

(?

soit A soit B. Un nombre arbitraire d’expressions peuvent étre séparées de cette facon par des ' | '. Cela peut aussi
étre utilisé au sein de groupes (voir ci-dessous). Quand une chaine cible est analysée, les expressions séparées
par ' | ' sont essayées de la gauche vers la droite. Quand un motif correspond completement, cette branche est
acceptée. Cela signifie quune fois que A correspond, B ne sera pas testée plus loin, méme si elle pourrait provoquer
une plus ample correspondance. En d’autres termes, 'opérateur ' | ' n’est jamais gourmand. Pour validerun ' |
littéral, utilisez \ |, ou enveloppez-le dans une classe de caracteres, comme [ | ].

..) Valide n'importe quelle expression rationnelle comprise entre les parentheses, et indique le début et la fin

d’un groupe ; le contenu d’'un groupe peut étre récupéré apres qu'une analyse a été effectuée et peut étre réutilisé
plus loin dans la chaine avec une séquence spéciale \number, décrite ci-dessous. Pour écrire des ' (' ou ') '
littéraux, utilisez \ ( ou \ ), ou enveloppez-les dans une classe de caracteres : [ (], [)].

... ) Ils’agit d’une notation pour les extensions (un ' ? ' suivantune ' (' n’a pas de sens autrement). Le premier

caractere apres le ' ? ' détermine quel sens donner a I'expression. Les extensions ne créent généralement pas de
nouveaux groupes; (?P<name>. . .) estlaseule exception a la regle. Retrouvez ci-dessous la liste des extensions
actuellement supportées.
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(?ailmsux) (Une lettre ou plusdel'ensemble 'a', 'i', 'L', 'm', 's', 'u', 'x'.) Le groupe valide la chaine
vide; les lettres activent les modes correspondant : re . A (validation ASCII seulement), re . T (ignorer la casse)’,
re. L (dépendant de la locale), re . M (multi-ligne), re. S (les points correspondent a tous les caracteres), re . U
(support d’Unicode) et re. X (verbeux), pour 'ensemble de I'expression rationnelle. (Les options dans décrites
dans la section Contenu du module.) C’est utile si vous souhaitez préciser I'option dans I’expression rationnelle,
plutdt quen passant un argument flag a la fonction re. compile (). Les options devraient étre spécifiées en
premier dans la chaine de I'expression.

(?:...) Une version sans capture des parentheses habituelles. Valide n’importe quelle expression rationnelle a
I'intérieur des parentheses, mais la sous-chaine correspondant au groupe ne peut pas étre récupérée apres I'analyse
ou étre référencée plus loin dans le motif.

(?imsx—imsx:...) (Zéro lettres ouplusdel'ensemble 'i', 'm', 's', 'x ', optionnellement suivies par ' —"'
ainsi qu’'une ou plusieurs lettres du méme ensemble.) Les lettres activent ou désactivent les options correspon-
dantes : re. I (ignorer la casse), re.M (multi-ligne), re. S (les points correspondent a tous les caracteres) et
re. X (verbeux), pour cette partie de 'expression. (Les options sont décrites dans la section Contenu du module.)

Nouveau dans la version 3.6.

(?P<name>. . .) Similaires aux parenthéses habituelles, mais la sous-chaine validée par le groupe est accessible
via le nom name du groupe symbolique. Les noms de groupes doivent étre des identifiants Python valides, et
chaque nom de groupe ne doit étre défini qu'une seule fois dans une expression rationnelle. Un groupe symbolique
est aussi un groupe numéroté, de la méme maniere que si le groupe n’était pas nommé.

Les groupes nommés peuvent étre référencés dans trois contextes. Si le motif est (?P<quote>['"]) .*?2(?
P=quote) (i.e. correspondant a une chaine entourée de guillemets simples ou doubles) :

Contexte de référence au groupe quote Maniéeres de le référencer
lui-méme dans le méme motif

— (?P=quote) (comme vu)
— \1

en analysant 'objet résultat m
— m.group ('quote')

— m.end ('quote"') (etc.)

dans une chaine passée a l'argument repl de re.

sub () — \g<quote>

— \g<1>
— \1

(?P=name) Une référence arriere a un groupe nommé ; elle correspond a n'importe quel texte validé plus tot par le
groupe nommé name.

(?#...) Uncommentaire; le contenu des parenthéses est simplement ignoré.

(?=...) Validesi . . . valide la suite, mais ne consomme rien de la chaine. On appelle cela une assertion lookahead.
Par exemple, Isaac (?=Asimov) correspondraalachaine 'Isaac' ' seulement si elle est
suivie par ~ " 'Asimov'.

(?!...) Validesi ... ne valide pas la suite. C’est une assertion negative lookahead. Par exemple, Isaac (?!
Asimov) correspondra a la chalne 'Isaac ' seulement si elle n'est pas suivie par ' Asimov'.
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(?<=...) Validesila position courante dans la chaine est précédée par une correspondance sur . . . qui se termine

a la position courante. On appelle cela une positive lookbehind assertion. (?<=abc) def cherchera une corres-
pondance dans 'abcdef ', puisque le lookbehind* mettra de coté 3 caracteres et vérifiera que le motif contenu
correspond. Le motif ne devra correspondre qu’a des chalnes de taille fixe, cela veut dire que abc ou a |b”
sont autorisées, mais pas " a*oua{3,4}. Notez que les motifs qui commencent par des asser-
tions lookbehind positives ne peuvent pas correspondre au début de la chalne analysée ; vous préférerez stirement
utiliser la fonction search () plutét que la fonction match () :

>>> import re

>>> m = re.search (' (?<=abc)def', 'abcdef')
>>> m.group (0)
'def'

Cet exemple recherche un mot suivi d’un trait d’union :

>>> m = re.search(r' (?<=-)\w+', 'spam-egg')
>>> m.group (0)
’egg'

Modifi€ dans la version 3.5 : Ajout du support des références aux groupes de taille fixe.

(?<!...) Valide si la position courante dans la chaine n’est pas précédée par une correspondance sur . . .. On

appelle cela une negative lookbehind assertion. A 1a maniere des assertions lookbehind positives, le motif contenu
ne peut que correspondre a des chaines de taille fixe. Les motifs débutant par une assertion lookbehind négative
peuvent correspondre au début de la chaine analysée.

(? (id/name) yes—pattern|no-pattern) Essaiera de faire la correspondance avec yes-pattern si

le groupe indiqué par id ou name existe, et avec no-pattern s’il n'existe pas. no-pattern est option-
nel et peut tre omis. Par exemple, (<) ? (\w+@\w+ (2:\.\w+)+) (2 (1)>]$) est un motif simpliste pour
identifier une adresse courriel, qui validera ' <user@host.com>" ainsi que 'user@host.com' mais pas
'<user@host.com' ni 'user@host.com>".

Les séquences spéciales sont composées de '\ ' et d’un caractere de la liste qui suit. Si le caractere ordinaire n’est pas un
chiffre ASCII ou une lettre ASCII, alors I'expression rationnelle résultante validera le second caractere de la séquence. Par
exemple, \ $ correspond au caractére '$'.

\number Correspond au contenu du groupe du méme nombre. Les groupes sont numérotés a partir de 1. Par

exemple, (.+) \1 correspond a 'the the' ou '55 55', mais pas a 'thethe' (notez 'espace apres
le groupe). Cette séquence spéciale ne peut étre utilisée que pour faire référence aux 99 premiers groupes. Si le
premier chiffre de number est 0, ou si number est un nombre octal de 3 chiffres, il ne sera pas interprété comme
une référence a un groupe, mais comme le caractere a la valeur octale number. A lintérieur des ' ["et']"' dune
classe de caracteres, tous les échappements numériques sont traités comme des caracteres.

\A Correspond uniquement au début d’une chaine de caracteres.

\b Correspond a la chaine vide, mais uniquement au début ou a la fin d'un mot. Un mot est défini comme une

séquence de « caracteres de mots ». Notez que formellement, \b est défini comme la liaison entre \w et \W (et
inversement), ou entre \w et le début/fin d'un mot. Cela signifie que r ' \bfoo\b"' validera 'foo"', 'foo.",
' (foo) 'ou 'bar foo baz' maispas ' foobar' ou 'foo3".

Les caracteres alphanumériques Unicode sont utilisés par défaut dans les motifs Unicode, mais cela peut étre
changé en utilisant l'option ASCT I. Les délimitations de mots sont déterminées par la locale si 'option LOCALE
est utilisée. A I'intérieur d’un intervalle de caracteres, \ b représente le caractere backspace, par compatibilité avec
les chatnes littérales Python.
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\B Correspond a la chaine vide, mais uniquement quand elle n'est pas au début ou a la fin d’'un mot. Cela signifie
que r 'py\B' valide 'python', 'py3"' ou 'py2', maispas 'py', 'py."' ou 'py!'. \B est simplement
I'opposé de \b, donc les caracteres de mots dans les motifs Unicode sont les alphanumériques et tirets bas Unicode,
bien que cela puisse €tre changé avec I'option ASCI I. Les délimitations de mots sont déterminées par la locale si
Poption LOCALE est utilisée.

\d
Pour les motifs Unicode (str) : Valide n'importe quel chiffre décimal Unicode (soit tout caractere Unicode
de catégorie [Nd]). Cela inclue [0—9], mais aussi bien d’autres caracteéres de chiffres. Si 'option ASCT T est
utilisée, seuls les caracteres de la classe [0—9] correspondront (mais 'option affectant I'expression rationnelle
entiere, il peut étre préférable dans ce genre de cas d’utiliser un [0-9] explicite).

Pour les motifs 8-bit (bytes) : Valide n'importe quel chiffre décimal ; équivalenta [0-9].

\D Valide tout caractere qui n’est pas un chiffre décimal. C’est 'opposé de \d. Si I'option ASCIT est utilisée, cela
devient équivalent a [~0-9] (mais I'option affectant 'expression rationnelle entiere, il peut étre préférable dans
ce genre de cas d’utiliser explicitement [~0-91]).

\s

Pour les motifs Unicode (str) : Valide les caracteres d’espacement Unicode (qui incluent [ \t\n\r\£f\v]
et bien d’autres, comme les espaces insécables requises par les regles typographiques de beaucoup de langues).
Si 'option ASCTT est utilisée, seuls les caracteres de la classe [ \t\n\r\f\v] sont validés (mais I'option
affectant I'expression rationnelle entiere, il peut étre préférable dans ce genre de cas d’utiliser un [ \t\n\
r\f\v] explicite).

Pour les motifs 8-bit (bytes) : Valide les caractéres considérés comme des espacements dans la table ASCII;
équivalenta [ \t\n\r\f\v].

\S Valide tout caractere qui n’est pas un caractere d’espacement. c’est 'opposé de \ s. Si 'option ASCT T est utilisée,
cela devient équivalenta [~ \t\n\r\f\v] (mais Poption affectant I'expression rationnelle entiere, il peut étre
préférable dans ce genre de cas d’utiliser un [~ \t\n\r\f\v] explicite).

\w

Pour les motifs Unicode (str) : Valide les caracteres Unicode de mot; cela inclut la plupart des caractéres qui
peuvent étre compris dans un mot d’une quelconque langue, aussi bien que les nombres et les tirets bas. Si
Poption ASCT T est utilisée, seuls les caracteres de la classe [a—zA-Z0-9_] sont validés (mais I'option affec-
tant I'expression rationnelle entiere, il peut étre préférable dans ce genre de cas d’utiliser un [a—zA-Z0—-9_]
explicite).

Pour les motifs 8-bit (bytes) : Valide les caracteres alphanumériques de la table ASCII; équivalent a
[a-zA-Z0-9_]. Siloption LOCALE est utilisée, les caracteres considérés alphanumériques dans la locale
et le tiret bas seront acceptés.

\W Valide tout caractére qui n’est pas un caractere de mot. C’est 'opposé de \w. Si 'option ASCTT est utilisée,
cela devient équivalent a [“a-zA-Z0-9_] (mais 'option affectant 'expression rationnelle entiere, il peut étre
préférable dans ce genre de cas d’utiliser un [*a-zA-20-9_] explicite). Si 'option LOCALE est utilisée, les
caracteres considérés alphanumériques dans la locale courrante, et le tiret bas, seront acceptés.

\Z Correspond uniquement a la fin d’'une chaine de caracteres.

La plupart des échappements standards supportés par les chaines littérales sont aussi acceptés par 'analyseur d’expressions
rationnelles :
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\a \b \f \n
\r \t \u \U
\v \x AR\

(Notez que \b est utilisé pour représenter les bornes d’'un mot, et signifie « backspace » uniquement a l'intérieur d’'une
classe de caracteres.)

Les séquences d’échappement '\u' et ' \U"' sont seulement reconnues dans les motifs Unicode. Dans les motifs de byte,
ce sont des erreurs.

Les séquences octales d’échappement sont incluses dans une forme limitée. Si le premier chiffre est un 0, ou s’il y a trois
chiffres octaux, la séquence est considérée comme octale. Autrement, il s’agit d’'une référence vers un groupe. Comme
pour les chaines littérales, les séquences octales ne font jamais plus de 3 caracteres de long.

Modifié dans la version 3.3 : Les séquences d’échappement '\u' et ' \U' ont été ajoutées.

Modifié dans la version 3.6 : Les séquences inconnues composées de '\ ' et d’une lettre ASCII sont maintenant des
erreurs.

6.2.2 Contenu du module

Le module définit plusieurs fonctions, constantes, et une exception. Certaines fonctions sont des versions simplifiées des
méthodes plus completes des expressions rationnelles compilées. La plupart des applications non triviales utilisent toujours
la version compilée.

Modifié dans la version 3.6 : Les constantes d’options sont maintenant des instances de RegexF1lag, sous-classe de
enum.IntFlag.

re.compile (pattern, flags=0)
Compile un motif vers une expression rationnelle compilée, dont les méthodes match () et search (), décrites
ci-dessous, peuvent étre utilisées pour analyser des textes.
Le comportement des expressions peut étre modifié en spécifiant une valeur flags. Les valeurs sont comprises dans
les variables suivantes, et peuvent &tre combinées avec un ou bit-a-bit (opérateur | ).

La séquence

prog = re.compile (pattern)
result = prog.match(string)

est équivalente a

result = re.match(pattern, string)

mais utiliser re. compile () et sauvegarder 'expression rationnelle renvoyée pour la réutiliser est plus efficace
quand I'expression est amenée a étre utilisée plusieurs fois dans un méme programme.

Note : Les versions compilées des motifs les plus récents passés a re. compile () et autres fonctions d’analyse
du module sont mises en cache, ainsi les programmes qui n’utilisent que quelques expressions rationnelles en méme
temps n’ont pas a s’inquiéter de la compilation de ces expressions.

re.A

re.ASCII
Fait correspondre & \w, \W, \b, \B, \d, \D, \s et \ s des caracteres ASCII seulement, plutdét qu'Unicode. Cela
n’a du sens que pour les motifs Unicode, et est ignoré pour les motifs 8-bit. Correspond & 'option de groupe (2a) .
Notez que par compatibilité envers les versions précédentes, 'option re . U existe toujours (ainsi que son synonyme
re .UNICODE et sa version embarquée (?u) ), mais elles sont redondantes en Python 3 depuis que I'analyse est
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faite en Unicode par défaut pour les chalnes de caracteres (et que I'analyse Unicode n’est pas permise pour les
chaines 8-bit).

re .DEBUG
Affiche des informations de débogage a propos de I'expression compilée. N’a pas d’option de groupe équivalente.

re.I

re.IGNORECASE
Effectue une analyse indépendante de la casse. Les motifs tels que [A-Z] accepteront donc les caracteres minus-
cules. L’analyse Unicode complete (tel que U correspondant a i) fonctionne aussi, tant que 'option re.ASCIT
n’est pas utilisée. La locale n’affecte pas cette option, tant que 'option re . LOCALE n’est pas utilisée. Correspond
au marqueur de groupe (?1i).
Note that when the Unicode patterns [a-z] or [A-Z] are used in combination with the TGNORECASE flag, they
will match the 52 ASCTI letters and 4 additional non-ASCII letters : “I” (U+0130, Latin capital letter I with dot
above), “1” (U+0131, Latin small letter dotless 1), “{” (U+017F, Latin small letter long s) and “K” (U+212A, Kelvin
sign). If the ASCTT flag is used, only letters “a” to “z” and “A” to “Z” are matched (but the flag affects the entire
regular expression, so in such cases using an explicit (?—1: [a—zA-Z]) may be a better choice).

re.L

re.LOCALE
Fait dépendre de la locale courante : \w, \W, \b, \B, et 'analyse insensible a la casse. Cette option peut étre
utilisée avec les motifs en byfes. L'utilisation de cette option est déconseillée a cause du mécanisme de locale tres
peu fiable, et ne gérant qu’une « culture » a la fois, et ne fonctionnant que pour les locales 8-bits. L’analyse Unicode
est déja activée par défaut dans Python 3 pour les motifs Unicode (str), et elle est capable de gérer plusieurs locales
et langages. Correspond a I'option de groupe (?L).
Modifié dans la version 3.6 : re. LOCALE ne peut étre utilisée qu'avec les motifs 8-bit et n’est pas compatible avec
re.ASCII.

re.M

re .MULTILINE
Quand spécifiée, le caractere '~ ' correspond au début d’une chaine et au début d’une ligne (caractére suivant
directement le saut de ligne) ; et le caractere ' $ ' correspond a la fin d’une chaine et a la fin d’une ligne (juste avant
le saut de ligne). Par défaut, ' ~ ' correspond uniquement au début de la chaine, et ' $ ' uniquement a la fin de la
chalne, ou immédiatement avant le saut de ligne (s’il y a) a la fin de la chaine. Correspond a I'option de groupe
(?m).

re.S

re.DOTALL
Fait correspondre tous les caracteéres possiblesa ' . ', incluant le saut de ligne ; sans cette option, ' . ' correspondrait
a tout caractere a I'exception du saut de ligne. Correspond a I'option de groupe (?s) .

re.X

re .VERBOSE
Cette option vous autorise a écrire des expressions rationnelles qui présentent mieux et sont plus lisibles en vous
permettant de séparer visuellement les sections logiques du motif et d’ajouter des commentaires. Les caracteres
d’espacement a I'intérieur du motif sont ignorés, sauf a I'intérieur des classes de caractéres ou quand précédés d’un
backslash non échappé, ou dans des séquences comme *?, (?: or (?P<...>. Quand une ligne contient un #
qui n’est pas dans une classe de caracteres ou précédé d’'un backslash non échappé, tous les caracteres depuis le #
le plus a gauche jusqu’a la fin de la ligne sont ignorés.
Cela signifie que les deux expressions rationnelles suivantes qui valident un nombre décimal sont fonctionnellement

égales :
a = re.compile(r"""\d + # the integral part

\. # the decimal point

\d * # some fractional digits""", re.X)
b = re.compile (r"\d+\.\d*")

Correspond a I'option de groupe (?x).
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re.search (pattern, string, flags=0)

Analyse string a la recherche du premier emplacement ol 'expression rationnelle pattern trouve une correspondance,
et renvoie 1”objet de correspondance trouvé. Renvoie None si aucune position dans la chaine ne valide le motif ;
notez que cela est différent de trouver une correspondance avec une chaine vide a un certain endroit de la chaine.

re .match (pattern, string, flags=0)

Si zéro ou plus caracteres au début de string correspondent a I'expression rationnelle pattern, renvoie 1”objet de
correspondance trouvé. Renvoie None si la chaine ne correspond pas au motif ; notez que cela est différent d’une
correspondance avec une chaine vide.

Notez que méme en mode MULTILINE, re.match () ne validera quau début de la chaine et non au début de
chaque ligne.

Si vous voulez trouver une correspondance n’importe ou dans string, utilisez plutdt search () (voir aussi search()
vs. match()).

re . fullmatch (pattern, string, flags=0)

Si l'entiereté de la chaine string correspond a I'expression rationnelle pattern, renvoie 1”objet de correspondance
trouvé. Renvoie None si la chaine ne correspond pas au motif ; notez que cela est différent d’une correspondance
avec une chaine vide.

Nouveau dans la version 3.4.

re.split (pattern, string, maxsplit=0, flags=0)

Sépare string selon les occurrences de pattern. Si des parentheéses de capture sont utilisées dans pattern, alors les
textes des groupes du motif sont aussi renvoyés comme éléments de la liste résultante. Si maxsplit est différent de
7€ro, il ne pourra y avoir plus de maxsplit séparations, et le reste de la chaine sera renvoyé comme le dernier élément
de la liste.

>>> re.split (r'\W+', 'Words, words, words.')
['"Words', 'words', 'words', '']

>>> re.split(r' (\W+)', 'Words, words, words.')
['"Words', ', ', 'words', ', ', 'words', '.', '']

>>> re.split (r'\W+', 'Words, words, words.', 1)
['"Words', 'words, words.']

>>> re.split('[a-f]+"', '0a3B9', flags=re.IGNORECASE)
[ro', 'z', '9']

S’il y a des groupes de capture dans le séparateur et qu’ils trouvent une correspondance au début de la chaine, le
résultat commencera par une chaine vide. La méme chose se produit pour la fin de la chaine :

>>> re.split(r' (\W+)', '...words, words...')
ey, '...', 'words', ', ', 'words', '...', '']

De cette maniere, les séparateurs sont toujours trouvés aux mémes indices relatifs dans la liste résultante.

Note : split () ne sépare actuellement pas une chaine sur une correspondance vide. Par exemple :

>>> re.split('x*', 'axbc')
[la|, 'bCV]

)

Méme si 'x* ' correspond aussi a 0 “x” avant “a”, entre “b” et “c”, et apreés “c”, ces correspondances sont actuel-
lement ignorées. Le comportement correct (i.e. découper aussi sur les correspondances vides et renvoyer ['',
'a', 'b', 'c', ''l)seraimplémenté dans les futures versions de Python, mais comme cela constitue un
changement incompatible avec les précédentes, une Futurearning sera levée pendant la transition.

Les motifs qui ne peuvent correspondre qu’a des chalnes vides ne permettent actuellement pas de découper la
chaine. Puisque cela ne correspond pas au comportement voulu, une ValueError sera levée a partir de Python
35:
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>>> re.split (""$", "foo\n\nbar\n", flags=re.M)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

ValueError: split() requires a non-empty pattern match.

Modifié dans la version 3.1 : Ajout de 'argument optionnel flags.

Modifié¢ dans la version 3.5 : Découper sur un motif qui peut correspondre a une chaine vide léve maintenant un
avertissement. Les motifs qui ne peuvent correspondre qu’a des chaines vides sont maintenant rejetés.

re.findall (pattern, string, flags=0)
Renvoie toutes les correspondances de pattern dans string qui ne se chevauchent pas, sous forme d’une liste de
chaines. Le chaine string est analysée de la gauche vers la droite, et les correspondances sont renvoyées dans 'ordre
ou elles sont trouvées. Si un groupe ou plus sont présents dans le motif, renvoie une liste de groupes ; il s’agira d’'une
liste de fuples si le motif a plus d’un groupe. Les correspondances vides sont incluses dans le résultat.

Note : Due to the limitation of the current implementation the character following an empty match is not included in
anext match, so findall (r'~|\w+', 'two words') returns ['', 'wo', 'words'] (note missed
« t»). This is changed in Python 3.7.

re.finditer (pattern, string, flags=0)
Renvoie un iterator produisant des objets de correspondance pour toutes les correspondances non chevauchantes de
I'expression rationnelle pattern sur la chaine string. string est analysée de la gauche vers la droite, et les correspon-
dances sont renvoyées dans I'ordre ou elles sont trouvées. Les correspondances vides sont inclues dans le résultat.
Consultez la note a propos de findall ().

re. sub (pattern, repl, string, count=0, flags=0)
Renvoie la chaine obtenue en remplagant les occurrences (sans chevauchement) les plus a gauche de pattern dans
string par le remplacement repl. Si le motif n’est pas trouvé, string est renvoyée inchangée. repl peut étre une
chaine de caracteres ou une fonction ; si c’est une chaine, toutes les séquences d’échappement qu’elle contient sont
traduites. Ainsi, \n est convertie en un simple saut de ligne, \ r en un retour chariot, et ainsi de suite. Les séquences
inconnues telles que \ & sont laissées intactes. Les références arrieres, telles que \ 6, sont remplacées par la sous-
chaine correspondant au groupe 6 dans le motif. Par exemple :

>>> re.sub(r'def\s+ ([a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*)\s*\ (\s*\):',
r'static PyObject*\npy_\1 (void)\n{"',

R 'def myfunc():")

'static PyObject*\npy_myfunc (void) \n{'

Si repl est une fonction, elle est appelée pour chaque occurrence non chevauchante de pattern. La fonction prend
comme argument un objet de correspondance, et renvoie la chaine de remplacement. Par exemple :

>>> def dashrepl (matchobij) :

if matchobj.group(0) == '-': return ' '
. else: return '-'
>>> re.sub('-{1,2}', dashrepl, 'pro-———--gram-files')

'pro——gram files'
>>> re.sub(r'\sAND\s', ' & ', 'Baked Beans And Spam', flags=re.IGNORECASE)
'Baked Beans & Spam'

Le motif peut étre une chalne de caracteres ou un objet expression rationnelle.

L’argument optionnel count est le nombre maximum d’occurrences du motif a remplacer : count ne doit pas étre
un nombre négatif. Si omis ou nul, toutes les occurrences seront remplacées. Les correspondances vides avec
le motif sont remplacées uniquement quand elles ne sont pas adjacentes a une précédente correspondance, ainsi
sub ('x*', '-', 'abc') renvoie '-a-b-c-"'.
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Dans les arguments repl de type string, en plus des séquences d’échappement et références arrieres décrites au-
dessus, \g<name> utilisera la sous-chalne correspondant au groupe nommé name, comme défini par la syntaxe
(?P<name>...). \g<number> utilise le groupe numéroté associé; \g<2> est ainsi équivalent a \ 2, mais

n’est pas ambigu dans un remplacement tel que \g<2>0, \20 serait interprété comme une référence au groupe
20, et non une référence au groupe 2 suivie par un caractere littéral ' 0 '. La référence arriere \ g<0> est remplacée

par la sous-chaine entiere validée par I'expression rationnelle.

Modifié dans la version 3.1 : Ajout de 'argument optionnel flags.

Modifié dans la version 3.5 : Les groupes sans correspondance sont remplacés par une chaine vide.

Modifié dans la version 3.6 : Les séquences d’échappement inconnues dans pattern formées par '\ ' et une lettre

ASCII sont maintenant des erreurs.

Deprecated since version 3.5, will be removed in version 3.7 : Les séquences d’échappement dans repl formées d’'un
"\ ' et d’'une lettre ASCII Ieévent maintenant un avertissement de dépréciation et seront interdites en Python 3.7.

re . subn (pattern, repl, string, count=0, flags=0)

Réalise la méme opération que sub (), mais renvoie un tuple (nouvelle_chaine,
nombre_de_substitutions_réalisées).

Modifié dans la version 3.1 : Ajout de 'argument optionnel flags.
Modifié dans la version 3.5 : Les groupes sans correspondance sont remplacés par une chaine vide.

re.escape (pattern)

Echappe tous les caractéres de pattern a exception des lettres ASCII, des nombres et de ' _'. Cela est utile si vous
voulez valider une quelconque chaine littérale qui pourrait contenir des métacaracteres d’expressions rationnelles.
Par exemple :

>>> print (re.escape('python.exe'))
python\.exe

>>> legal_chars = string.ascii_lowercase + string.digits + "!#S$%&'"*+-."_"|~:"
>>> print ('[ ]+' % re.escape(legal_chars))
[abcdefghijklmnopgrstuvwxyz0123456789\ I\#\S\E\&\ "\ A\ +\ =\ A\ NN \~\ s T+

>>> operators = ['+', '=', '"*', v/v, vkx1]
>>> print ('|'.Jjoin (map (re.escape, sorted(operators, reverse=True))))

NZIN= N NFNH A

Ces fonctions ne doivent pas étre utilisées pour la chaine de remplacement dans sub () et subn (), seuls les
antislash devraient étre échappés. Par exemple :

>>> digits_re = r'\d+'

>>> sample = '/usr/sbin/sendmail - 0 errors, 12 warnings'

>>> print (re.sub(digits_re, digits_re.replace('\\', r'\\'), sample))
/usr/sbin/sendmail - \d+ errors, \d+ warnings

Modifié dans la version 3.3 : Le caractere '_' n’est plus échappé.

re.purge ()

Vide le cache d’expressions rationnelles.

exception re.error (msg, pattern=None, pos=None)

Exception levée quand une chaine passée a I'une des fonctions ici présentes n’est pas une expression rationnelle valide
(contenant par exemple une parenthese non fermée) ou quand d’autres erreurs se produisent durant la compilation
ou I'analyse. Il ne se produit jamais d’erreur si une chaine ne contient aucune correspondance pour un motif. Les
instances de I'erreur ont les attributs additionnels suivants :
msg

Le message d’erreur non formaté.
pattern

Le motif d’expression rationnelle.
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os
F L’index dans pattern ou la compilation a échoué (peut valoir None).
lineno
La ligne correspondant a pos (peut valoir None).
colno
La colonne correspondant a pos (peut valoir None).
Modifié dans la version 3.5 : Ajout des attributs additionnels.

6.2.3 Objets d’expressions rationnelles

Les expressions rationnelles compilées supportent les méthodes et attributs suivants :

regex.search (string[, pos[, endpos] ] )
Analyse string a la recherche du premier emplacement ou I'expression rationnelle trouve une correspondance, et
envoie 1”objet de correspondance trouvé. Renvoie None si aucune position dans la chaine ne satisfait le motif ; notez
que cela est différent que de trouver une correspondance vide dans la chaine.
Le second parametre pos (optionnel) donne I'index dans la chaine ol la recherche doit débuter ; il vaut 0 par défaut.
Cela n’est pas complétement équivalent a un slicing sur la chaine; le caractere de motif '~ ' correspond au début
réel de la chaine et aux positions juste aprés un saut de ligne, mais pas nécessairement a I'index ou la recherche
commence.
Le parametre optionnel endpos limite la longueur sur laquelle la chaine sera analysée ; ce sera comme si la chaine
faisait endpos caracteres de long, donc uniquement les caracteres de pos a endpos — 1 seront analysés pour
trouver une correspondance. Si endpos est inférieur a pos, aucune correspondance ne sera trouvée; dit autre-
ment, avec rx une expression rationnelle compilée, rx.search (string, 0, 50) est équivalent a rx.
search(string[:50], O0).

>>> pattern = re.compile("d")

>>> pattern.search ("dog") # Match at index 0

<_sre.SRE_Match object; span=(0, 1), match='d'>

>>> pattern.search("dog", 1) # No match; search doesn't include the "d"

regex.match (string[, pos[, endpos] ])
Si zéro caractere ou plus au début de string correspondent a cette expression rationnelle, renvoie 1”objet de cor-
respondance trouvé. Renvoie None si la chaine ne correspond pas au motif ; notez que cela est différent d’une
correspondance vide.

Les parametres optionnels pos et endpos ont le méme sens que pour la méthode search ().

>>> pattern = re.compile("o")
>>> pattern.match ("dog") # No match as "o" is not at the start of "dog".
>>> pattern.match ("dog", 1) # Match as "o" is the 2nd character of "dog".

<_sre.SRE_Match object; span=(1, 2), match='o'>

Si vous voulez une recherche n’importe ou dans string, utilisez plutdt search () (voir aussi search() vs. match()).

regex.fullmatch (sm'ng[, pos[, endpos] ] )
Si la chaine sring entiere valide I'expression rationnelle, renvoie 1”object de correspondance associé. Renvoie None
si la chaine ne correspond pas au motif ; notez que cela est différent d’une correspondance vide.
Les parametres optionnels pos et endpos ont le méme sens que pour la méthode search ().

>>> pattern = re.compile("o[gh]")

>>> pattern.fullmatch ("dog™) # No match as "o" is not at the start of "dog".
>>> pattern.fullmatch ("ogre") # No match as not the full string matches.

>>> pattern.fullmatch ("doggie", 1, 3) # Matches within given limits.
<_sre.SRE_Match object; span=(1, 3), match='og'>

Nouveau dans la version 3.4.
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regex.split (string, maxsplit=0)
Identique a la fonction split (), en utilisant le motif compilé.

regex.findall (string[, pos[, endpos] ] )
Similaire a la fonction £indall (), en utilisant le motif compilé, mais accepte aussi des parametres pos et endpos
optionnels qui limitent la région de recherche comme pour search ().

regex.finditer (string[,pos[, endpos] ])
Similaire a la fonction finditer (), en utilisant le motif compilé, mais accepte aussi des parametres pos et
endpos optionnels qui limitent la région de recherche comme pour search ().

regex . sub (repl, string, count=0)
Identique a la fonction sub (), en utilisant le motif compilé.

regex . subn (repl, string, count=0)
Identique a la fonction subn (), en utilisant le motif compilé.

regex.flags
Les options de validation de I'expression rationnelle. Il s’agit d’'une combinaison des options données a compile (),
des potentielles options (2. . .) dansle motif, et des options implicites comme UNICODE si le motif est une chaine
Unicode.

regex.groups
Le nombre de groupes de capture dans le motif.

regex.groupindex
Un dictionnaire associant les noms de groupes symboliques définis par (?P<id>) aux groupes numérotés. Le
dictionnaire est vide si aucun groupe symbolique n’est utilisé dans le motif.

regex.pattern
La chaine de motif depuis laquelle I'objet expression rationnelle a été compilé.

6.2.4 Objets de correspondance

Les objets de correspondance ont toujours une valeur booléenne True. Puisque match () et search () renvoient
None quand il n’y a pas de correspondance, vous pouvez tester s’il y a eu correspondance avec une simple instruction 1 f :

match = re.search(pattern, string)
if match:
process (match)

Les objets de correspondance supportent les méthodes et attributs suivants :

match.expand (femplate)
Renvoie la chaine obtenue en substituant les séquences d’échappement du gabarit femplate, comme réalisé par
la méthode sub (). Les séquences comme \n sont converties vers les caracteres appropriés, et les références
arrieres numériques (\1, \2) et nommées (\g<1>, \g<name>) sont remplacées par les contenus des groupes
correspondant.
Modifié dans la version 3.5 : Les groupes sans correspondance sont remplacés par une chaine vide.

match.group ( [group], ] )
Renvoie un ou plus sous-groupes de la correspondance. Si un seul argument est donné, le résultat est une chaine
simple; s’il y a plusieurs arguments, le résultat est un fuple comprenant un élément par argument. Sans arguments,
groupl vaut par défaut zéro (la correspondance entiere est renvoyée). Si un argument groupN vaut zéro, I'élément
associé sera la chaine de correspondance entiere; s’il est dans l'intervalle fermé [1..99], c’est la correspondance
avec le groupe de parenthéses associé. Si un numéro de groupe est négatif ou supérieur au nombre de groupes
définis dans le motif, une exception indexError est levée. Si un groupe est contenu dans une partie du motif
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qui n’a aucune correspondance, I'élément associé sera None. Si un groupe est contenu dans une partie du motif qui
a plusieurs correspondances, seule la derniere correspondance est renvoyée.

>>> m = re.match(r" (\w+) (\w+)", "Isaac Newton, physicist")
>>> m.group (0) # The entire match

'Isaac Newton'

>>> m.group (1) # The first parenthesized subgroup.
'Isaac’

>>> m.group (2) # The second parenthesized subgroup.
'Newton'

>>> m.group(l, 2) # Multiple arguments give us a tuple.
('Isaac', 'Newton')

Si I'expression rationnelle utilise la syntaxe (?P<name>. .. ), les arguments groupN peuvent alors aussi étre des
chaines identifiant les groupes par leurs noms. Si une chaine donnée en argument n’est pas utilisée comme nom de
groupe dans le motif, une exception TndexError est levée.

Un exemple modérément compliqué :

>>> m = re.match (r" (?P<first_name>\w+) (?P<last_name>\w+)", "Malcolm Reynolds")
>>> m.group ('first_name')
'Malcolm'

>>> m.group ('last_name')
'Reynolds'

Les groupes nommés peuvent aussi étre référencés par leur index :

>>> m.group (1)
'Malcolm'
>>> m.group (2)
'Reynolds’

Si un groupe a plusieurs correspondances, seule la derniere est accessible :

>>> m = re.match(r" (..)+", "alb2c3") # Matches 3 times.
>>> m.group (1) # Returns only the last match.
YC3'

match.__getitem__ (g)
Cela est identique am. group (g) . Cela permet un acces plus facile a un groupe individuel depuis une correspon-

dance :

>>> m = re.match(r" (\w+) (\w+)", "Isaac Newton, physicist™")
>>> m[0] # The entire match

'Isaac Newton'

>>> m[1] # The first parenthesized subgroup.

'Isaac'

>>> m[2] # The second parenthesized subgroup.
'Newton'

Nouveau dans la version 3.6.

match.groups (default=None)
Renvoie un muple contenant tous les sous-groupes de la correspondance, de 1 jusqu’au nombre de groupes dans le
motif. L’argument default est utilisé pour les groupes sans correspondance ; il vaut None par défaut.
Par exemple :

>>> m = re.match (r" (\d+)\. (\d+)", "24.1632")
>>> m.groups ()
('24', '1632")
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Si on rend la partie décimale et tout ce qui la suit optionnels, tous les groupes ne figureront pas dans la correspon-
dance. Ces groupes sans correspondance vaudront None sauf si une autre valeur est donnée a 'argument default :

>>> m = re.match (r" (\d+)\.?2 (\d+)2", "24")

>>> m.groups () # Second group defaults to None.

('24"', None)

>>> m.groups('0") # Now, the second group defaults to '0'.
(24", '0")

match.groupdict (default=None)
Renvoie un dictionnaire contenant tous les sous-groupes nommés de la correspondance, accessibles par leurs noms.
L’argument default est utilisé pour les groupes qui ne figurent pas dans la correspondance ; il vaut None par défaut.
Par exemple :

>>> m = re.match (r" (?P<first_name>\w+) (?P<last_name>\w+)", "Malcolm Reynolds")
>>> m.groupdict ()
{'first_name': 'Malcolm', 'last_name': 'Reynolds'}

match.start ( [group] )

match.end ( [group] )
Renvoie les indices de début et de fin de la sous-chaine correspondant au groupe group ; group vaut par défaut zéro
(pour récupérer les indices de la correspondance complete). Renvoie —1 si group existe mais ne figure pas dans la
correspondance. Pour un objet de correspondance m, et un groupe g qui y figure, la sous-chaine correspondant au
groupe g (équivalente a m. group (g) ) est

m.string[m.start (g) :m.end(g) ]

Notez quem. start (group) seraégalam.end (group) sigroup correspond a une chaine vide. Par exemple,
apresm = re.search('b(c?)', 'cba'),m.start (0) vaut I, m.end (0) vaut2, m.start (1) et
m.end (1) valent tous deux 2, etm.start (2) léve une exception TndexError.

Un exemple qui supprimera remove_this d’'une adresse mail :

>>> email = "tony@tiremove_thisger.net"
>>> m = re.search("remove_this", email)
>>> email[:m.start ()] + email[m.end() :]

'tony@tiger.net'

match.span ( [group ] )
Pour un objet de correspondance m, renvoie le fuple (m.start (group), m.end(group) ). Notez que si
group ne figure pas dans la correspondance, (-1, -1) est renvoyé. group vaut par défaut zéro, pour la corres-
pondance entiere.

match.pos
La valeur de pos qui a été passée a la méthode search () ou match () d’un objet expression rationnelle. Cest
I'index dans la chaine a partir duquel le moteur d’expressions rationnelles recherche une correspondance.

match.endpos
La valeur de endpos qui a été passée a la méthode search () oumatch () d’'un objet expression rationnelle. C’est
I'index dans la chaine que le moteur d’expressions rationnelles ne dépassera pas.

match.lastindex
L’index entier du dernier groupe de capture validé, ou None si aucun groupe ne correspondait. Par exemple, les
expressions (a)b, ((a) (b)) et ((ab)) aurontun lastindex == 1 siappliquées a la chaine 'ab"', alors
que I'expression (a) (b) auraun lastindex == 2 siappliquée a la méme chaine.

match.lastgroup
Le nom du dernier groupe capturant validé, ou None si le groupe n’a pas de nom, ou si aucun groupe ne corres-
pondait.
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match.re
L'expression rationnelle dont la méthode match () ou search () a produit cet objet de correspondance.

match.string
La chaine passée a match () ou search ().

6.2.5 Exemples d’expressions rationnelles
Rechercher une paire

Dans cet exemple, nous utiliserons cette fonction de facilité pour afficher les objets de correspondance sous une meilleure
forme :

def displaymatch (match) :
if match is None:
return None
return '<Match: , groups=¢r>" % (match.group(), match.groups())

Supposez que vous écriviez un jeu de poker ol la main d’un joueur est représentée par une chaine de 5 caracteres avec
chaque caractere représentant une carte, « a » pour I'as, « k » pour le roi (king), « q » pour la reine (queen), « j » pour le
valet (jack), « t » pour 10 (fen), et les caracteres de « 2 » a « 9 » représentant les cartes avec ces valeurs.

Pour vérifier qu'une chaine donnée est une main valide, on pourrait faire comme suit :

>>> valid = re.compile(r""[a2-9tjgk] S

>>> displaymatch (valid.match ("akt5q")) # Valid.
"<Match: 'akt5qg', groups=()>"

>>> displaymatch (valid.match ("aktbe")) # Invalid.
>>> displaymatch(valid.match ("akt")) Invalid.
>>> displaymatch(valid.match ("727ak")) # Valid.
"<Match: '727ak', groups=()>"

H

La derniere main, "727ak", contenait une paire, deux cartes de la méme valeur. Pour valider cela avec une expression
rationnelle, on pourrait utiliser des références arriere comme :

>>> pair re.compile (r".*(.).*\1")

>>> displaymatch (pair.match ("717ak")) # Pair of 7s.
"<Match: '717', groups=('T7',)>"

>>> displaymatch (pair.match("718ak")) # No pairs.

>>> displaymatch (pair.match ("354aa")) # Pair of aces.

"<Match: '354aa', groups=('a',)>"

Pour trouver de quelle carte est composée la paire, on pourrait utiliser la méthode group () de 'objet de correspondance
de la maniére suivante :

>>> pair.match("717ak") .group (1)
'7'

# Error because re.match() returns None, which doesn't have a group() method:
>>> pair.match("718ak") .group (1)
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#23>", line 1, in <module>
re.match (r".*(.).*\1", "718ak") .group (1)
AttributeError: 'NoneType' object has no attribute 'group'

>>> pair.match("354aa") .group (1)
lal
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Simuler scanf()

Python n’a actuellement pas d’équivalent a la fonction C scanf () . Les expressions rationnelles sont généralement plus
puissantes, mais aussi plus verbeuses, que les chaines de format scanf (). Le tableau suivant présente des expressions
rationnelles plus ou moins équivalentes aux éléments de formats de scanf ().

Elément de scanf () | Expression rationnelle

%C .

%5c .{5}

%d [—+]2\d+

5e, SE, 51, 59 [-+12 (\d+ (\.\d*) 2 |\.\d+) ([eE] [-+]?\d+)?
%1 [-+]1?(0[xX] [\dA-Fa-— f]+|O[ 71*[\d+)

50 [-+]12[0-7]+

%s \S+

$u \d+

%%, X [-+]1?2(0[xX])?[\dA-Fa-f]+

Pour extraire le nom de fichier et les nombres depuis une chaine comme

’/usr/sbin/sendmail - 0 errors, 4 warnings ‘

vous utiliseriez un format scanf () comme

%s - %d errors, %d warnings ‘

L’expression rationnelle équivalente serait

’(\S+) - (\d+) errors, (\d+) warnings ‘

search() vs. match()

Python offre deux opérations primitives basées sur les expressions rationnelles : re.match () cherche une correspon-
dance uniquement au début de la chaine, tandis que re. search () en recherche une n’importe ol dans la chaine (ce
que fait Perl par défaut).

Par exemple :

>>> re.match("c", "abcdef™) # No match
>>> re.search("c", "abcdef") # Match
<_sre.SRE_Match object; span=(2, 3), match='c'>

Les expressions rationnelles commencgant par '~ ' peuvent étre utilisées avec search () pour restreindre la recherche
au début de la chaine :

>>> re.match("c", "abcdef™) # No match
>>> re.search("Ac", "abcdef") # No match
>>> re.search(""a", "abcdef") # Match

<_sre.SRE_Match object; span=(0, 1), match='a'>

Notez cependant qu'en mode MULTILINE, match () ne recherche quau début de la chaine, alors que search () avec
une expression rationnelle commencant par '~ ' recherchera au début de chaque ligne.
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>>> re.match('X', 'A\nB\nX', re.MULTILINE) # No match
>>> re.search('"X', 'A\nB\nX', re.MULTILINE) # Match
<_sre.SRE_Match object; span=(4, 5), match='X"'>

Construire un répertoire téléphonique

split () découpe une chaine en une liste délimitée par le motif donné. La méthode est inestimable pour convertir des
données textuelles vers des structures de données qui peuvent étre lues et modifiées par Python comme démontré dans
I'exemple suivant qui crée un répertoire téléphonique.

Premierement, voici 'entrée. Elle provient normalement d’un fichier, nous utilisons ici une chaine a guillemets triples :

>>> text = """Ross McFluff: 834.345.1254 155 Elm Street

Ronald Heathmore: 892.345.3428 436 Finley Avenue
Frank Burger: 925.541.7625 662 South Dogwood Way

Heather Albrecht: 548.326.4584 919 Park Place"""

Les entrées sont séparées par un saut de ligne ou plus. Nous convertissons maintenant la chaine en une liste ou chaque
ligne non vide aura sa propre entrée :

>>> entries = re.split ("\n+", text)

>>> entries

['Ross McFluff: 834.345.1254 155 Elm Street',
'Ronald Heathmore: 892.345.3428 436 Finley Avenue',
'Frank Burger: 925.541.7625 662 South Dogwood Way',
'Heather Albrecht: 548.326.4584 919 Park Place']

Finalement, on sépare chaque entrée en une liste avec prénom, nom, numéro de téléphone et adresse. Nous utilisons le
parametre maxsplit de split () parce que 'adresse contient des espaces, qui sont notre motif de séparation :

>>> [re.split(":? ", entry, 3) for entry in entries]
[['"Ross', 'McFluff', '834.345.1254', '155 Elm Street'],
['"Ronald', 'Heathmore', '892.345.3428', '436 Finley Avenue'],
['Frank', 'Burger', '925.541.7625', '662 South Dogwood Way'],
['Heather', 'Albrecht', '548.326.4584', '919 Park Place']]

Le motif : ? trouve les deux points derriere le nom de famille, pour qu’ils n’apparaissent pas dans la liste résultante. Avec
un maxsplit de 4, nous pourrions séparer le numéro du nom de la rue :

>>> [re.split(":? ", entry, 4) for entry in entries]

[['Ross', 'McFluff', '834.345.1254', '155', 'Elm Street'],
['"Ronald', 'Heathmore', '892.345.3428', '436', 'Finley Avenue'],
['"Frank', 'Burger', '925.541.7625', '662', 'South Dogwood Way'],
['"Heather', 'Albrecht', '548.326.4584"', '919', 'Park Place']]
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Mélanger les lettres des mots

sub () remplace toutes les occurrences d’'un motif par une chaine ou le résultat d’'une fonction. Cet exemple le montre, en
utilisant sub () avec une fonction qui mélange aléatoirement les caracteres de chaque mot dans une phrase (2 I'exception
des premiers et derniers caracteres) :

>>> def repl (m):

inner_word = list (m.group(2))
random.shuffle (inner_word)
.. return m.group (1) + "".join (inner_word) + m.group (3)
>>> text = "Professor Abdolmalek, please report your absences promptly."

>>> re.sub (r" (\w) (\w+) (\w)", repl, text)
'Poefsrosr Aealmlobdk, pslaee reorpt your abnseces plmrptoy.'
>>> re.sub(r" (\w) (\w+) (\w) ", repl, text)
'Pofsroser Aodlambelk, plasee reoprt yuor asnebces potlmrpy.'

Trouver tous les adverbes

findall () matches all occurrences of a pattern, not just the first one as search () does. For example, if a writer
wanted to find all of the adverbs in some text, they might use findall () in the following manner :

>>> text = "He was carefully disguised but captured quickly by police."
>>> re.findall (r"\w+ly", text)
['carefully', 'quickly']

Trouver tous les adverbes et leurs positions

If one wants more information about all matches of a pattern than the matched text, finditer () is useful as it provides
match objects instead of strings. Continuing with the previous example, if a writer wanted to find all of the adverbs and
their positions in some text, they would use finditer () in the following manner :

>>> text = "He was carefully disguised but captured quickly by police."
>>> for m in re.finditer (r"\wt+ly", text):
print (' - : ' % (m.start (), m.end(), m.group(0)))

07-16: carefully
40-47: quickly

Notation brutes de chaines

La notation brute de chalnes (r"text") garde saines les expressions rationnelles. Sans elle, chaque backslash (' \ ")
dans une expression rationnelle devrait étre préfixé d’'un autre backslash pour I'échapper. Par exemple, les deux lignes de
code suivantes sont fonctionnellement identiques :

>>> re.match (r"\wW(.)\1\w", "™ £f£f ™)

<_sre.SRE_Match object; span=(0, 4), match=' ff '>
>>> re.match ("\\W (.)\\Z\\w", " ££ ™)
<_sre.SRE_Match object; span=(0, 4), match=' ff '>

Pour rechercher un backslash littéral, il faut 'échapper dans I'expression rationnelle. Avec la notation brute, cela signi-
fie r"\\". Sans elle, il faudrait utiliser "\\\\ ", faisant que les deux lignes de code suivantes sont fonctionnellement
identiques :
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>>> re.match (r"\\", r"\\")

<_sre.SRE_Match object; span=(0, 1), match="\\"'>
>>> re.match ("\\\\", r"\\")

<_sre.SRE_Match object; span=(0, 1), match="\\'>

Ecrire un analyseur lexical
Un analyseur lexical ou scanner analyse une chaine pour catégoriser les groupes de caracteres. C’est une premiere étape
utile dans I'écriture d’un compilateur ou d’un interpréteur.

Les catégories de texte sont spécifiées par des expressions rationnelles. La technique est de les combiner dans une unique
expression rationnelle maitresse, et de boucler sur les correspondances successives :

import collections
import re

Token = collections.namedtuple('Token', ['type', 'value', 'line', 'column'])
def tokenize (code) :

keywords = {'IF', 'THEN', 'ENDIF', 'FOR', 'NEXT', 'GOSUB', 'RETURN'}
token_specification = [

('"NUMBER', r'\d+ (\.\d*)?"' # Integer or decimal number
("ASSIGN', r':="), # Assignment operator
('"END', r';"), # Statement terminator
("ID"', r'[A-Za-z]+"), # Identifiers
('op', r'[+\-*/1"), # Arithmetic operators
("NEWLINE', r'\n'"), # Line endings
('SKIP', r'[ \tl+"), # Skip over spaces and tabs
("MISMATCH', r'."), # Any other character

]

tok_regex = '|'.join(' (?P<%s5>%s)' % pair for pair in token_specification)

line_num = 1

line_start = 0

for mo in re.finditer (tok_regex, code):
kind = mo.lastgroup
value = mo.group ()

column = mo.start () - line_start
if kind == 'NUMBER':
value = float (value) if '.' in value else int (value)
elif kind == 'ID' and value in keywords:
kind = value
elif kind == 'NEWLINE':

line_start = mo.end()
line_num += 1

continue
elif kind == 'SKIP':
continue
elif kind == 'MISMATCH':
raise RuntimeError (f'{value!/r} unexpected on line {line_num/")

yield Token (kind, value, line_num, column)

statements = '''
IF quantity THEN
total := total + price * quantity;
tax := price * 0.05;
ENDIF;

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

for token in tokenize (statements):
print (token)

L’analyseur produit la sortie suivante :

Token (type="IF', value='IF', line=2, column=4)

Token (type="'ID', value='quantity', line=2, column=7)
Token (type='THEN', value='THEN', line=2, column=16)
Token (type="'ID', value='total', line=3, column=38)
Token (type="ASSIGN', value=':=', line=3, column=14)
Token (type="'ID', value='total', line=3, column=17)
Token (type='0OP', value='+', line=3, column=23)

Token (type="'ID', value='price', line=3, column=25)
Token (type="'0OP', value='*', line=3, column=31)

Token (type="END', value=';', line=3, column=41)
Token (type="'ID', value='tax', line=4, column=38)
Token (type="ASSIGN', wvalue=':=', line=4, column=12)
Token (type="ID', value='price', line=4, column=15)
Token (type="'0OP', value='*', line=4, column=21)
Token (type="'NUMBER', wvalue=0.05, line=4, column=23)

Token (type="END', value=';', line=4, column=27)
Token (type="ENDIF', wvalue='ENDIF', line=5, column=4%4)
Token (type="END', value=';', line=5, column=9)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
Token (type="'ID', value='quantity', line=3, column=33)
(
(
(
(
(
(
(
(
(

6.3 difflib — Helpers for computing deltas

Code source : Lib/difflib.py

This module provides classes and functions for comparing sequences. It can be used for example, for comparing files, and
can produce difference information in various formats, including HTML and context and unified diffs. For comparing
directories and files, see also, the 71 1 ecmp module.

class difflib.SequenceMatcher

This is a flexible class for comparing pairs of sequences of any type, so long as the sequence elements are rashable.
The basic algorithm predates, and is a little fancier than, an algorithm published in the late 1980’s by Ratcliff
and Obershelp under the hyperbolic name « gestalt pattern matching. » The idea is to find the longest contiguous
matching subsequence that contains no « junk » elements ; these « junk » elements are ones that are uninteresting
in some sense, such as blank lines or whitespace. (Handling junk is an extension to the Ratcliff and Obershelp
algorithm.) The same idea is then applied recursively to the pieces of the sequences to the left and to the right of
the matching subsequence. This does not yield minimal edit sequences, but does tend to yield matches that « look
right » to people.

Timing : The basic Ratcliff-Obershelp algorithm is cubic time in the worst case and quadratic time in the expected
case. SequenceMatcher is quadratic time for the worst case and has expected-case behavior dependent in a
complicated way on how many elements the sequences have in common ; best case time is linear.

Automatic junk heuristic : SequenceMatcher supports a heuristic that automatically treats certain sequence
items as junk. The heuristic counts how many times each individual item appears in the sequence. If an item’s
duplicates (after the first one) account for more than 1% of the sequence and the sequence is at least 200 items
long, this item is marked as « popular » and is treated as junk for the purpose of sequence matching. This heuristic
can be turned off by setting the aut o junk argument to False when creating the SequenceMat cher.
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Nouveau dans la version 3.2 : The autojunk parameter.

class difflib.Differ
This is a class for comparing sequences of lines of text, and producing human-readable differences or deltas. Differ
uses SequenceMatcher both to compare sequences of lines, and to compare sequences of characters within
similar (near-matching) lines.
Each line of a Di f fer delta begins with a two-letter code :

Code | Signification
'— ' | line unique to sequence 1

'+ ' | line unique to sequence 2
U line common to both sequences
'? ' | line not present in either input sequence

Lines beginning with “?” attempt to guide the eye to intraline differences, and were not present in either input
sequence. These lines can be confusing if the sequences contain tab characters.

class difflib.HtmlDiff

This class can be used to create an HTML table (or a complete HTML file containing the table) showing a side by

side, line by line comparison of text with inter-line and intra-line change highlights. The table can be generated in

either full or contextual difference mode.

The constructor for this class is :

__init__ (tabsize=8, wrapcolumn=None, linejunk=None, charjunk=IS_CHARACTER_JUNK)
Initializes instance of Htm1Diff.
tabsize is an optional keyword argument to specify tab stop spacing and defaults to 8.
wrapcolumn is an optional keyword to specify column number where lines are broken and wrapped, defaults
to None where lines are not wrapped.
linejunk and charjunk are optional keyword arguments passed into ndiff () (used by Htm1Diff to ge-
nerate the side by side HTML differences). See ndiff () documentation for argument default values and
descriptions.

The following methods are public :

make_file (fromlines, tolines, fromdesc=", todesc=", context=False, numlines=5, *, charset="utf-8’)
Compares fromlines and tolines (lists of strings) and returns a string which is a complete HTML file containing
a table showing line by line differences with inter-line and intra-line changes highlighted.
fromdesc and todesc are optional keyword arguments to specify from/to file column header strings (both
default to an empty string).
context and numlines are both optional keyword arguments. Set confext to True when contextual differences
are to be shown, else the default is False to show the full files. numlines defaults to 5. When context is
True numlines controls the number of context lines which surround the difference highlights. When context
is False numlines controls the number of lines which are shown before a difference highlight when using the
« next » hyperlinks (setting to zero would cause the « next » hyperlinks to place the next difference highlight
at the top of the browser without any leading context).
Modifié dans la version 3.5 : charset keyword-only argument was added. The default charset of HTML do-
cument changed from 'IS0-8859-1"to 'utf-8"'.

make_table (fromlines, tolines, fromdesc=", todesc=", context=False, numlines=5)
Compares fromlines and tolines (lists of strings) and returns a string which is a complete HTML table showing
line by line differences with inter-line and intra-line changes highlighted.
The arguments for this method are the same as those for the make_file () method.

Tools/scripts/diff.py is a command-line front-end to this class and contains a good example of its use.

difflib.context_diff (a, b, fromfile=", tofile=", fromfiledate="", tofiledate=", n=3, lineterm="\n’)
Compare a and b (lists of strings) ; return a delta (a generator generating the delta lines) in context diff format.
Context diffs are a compact way of showing just the lines that have changed plus a few lines of context. The changes
are shown in a before/after style. The number of context lines is set by n which defaults to three.
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By default, the diff control lines (those with * * * or ——-) are created with a trailing newline. This is helpful so that
inputs created from io.IOBase.readlines () result in diffs that are suitable for use with i0. TOBase.
writelines () since both the inputs and outputs have trailing newlines.

For inputs that do not have trailing newlines, set the /ineterm argument to " " so that the output will be uniformly
newline free.

The context diff format normally has a header for filenames and modification times. Any or all of these may be
specified using strings for fromfile, tofile, fromfiledate, and tofiledate. The modification times are normally expressed
in the ISO 8601 format. If not specified, the strings default to blanks.

>>> s1 = ['bacon\n', 'eggs\n', 'ham\n', 'guido\n']

>>> s2 = ['python\n', 'eggy\n', 'hamster\n', 'guido\n']

>>> sys.stdout.writelines (context_diff(sl, s2, fromfile='before.py', tofile=
—'after.py"'))

*** before.py

-—— after.py

R I I i I i
* k% 1,4 * Kk kK

! bacon

! eggs

! ham

! eggy
! hamster
guido

See A command-line interface to difflib for a more detailed example.

difflib.get_close_matches (word, possibilities, n=3, cutoff=0.6)

Return a list of the best « good enough » matches. word is a sequence for which close matches are desired (typically
a string), and possibilities is a list of sequences against which to match word (typically a list of strings).

Optional argument n (default 3) is the maximum number of close matches to return; n must be greater than 0.

Optional argument cutoff (default 0 . 6) is a float in the range [0, 1]. Possibilities that don’t score at least that similar
to word are ignored.

The best (no more than n) matches among the possibilities are returned in a list, sorted by similarity score, most
similar first.

>>> get_close_matches('appel', ['ape', 'apple', 'peach', 'puppy'l])
['apple', 'ape']

>>> import keyword

>>> get_close_matches ('wheel', keyword.kwlist)

['while']

>>> get_close_matches ('pineapple’', keyword.kwlist)

[]

>>> get_close_matches ('accept', keyword.kwlist)

["except']

difflib.ndiff (a, b, linejunk=None, charjunk=IS_CHARACTER_JUNK)

Compare a and b (lists of strings) ; return a D1 f fe r-style delta (a generator generating the delta lines).

Optional keyword parameters linejunk and charjunk are filtering functions (or None) :

linejunk : A function that accepts a single string argument, and returns true if the string is junk, or false if not. The
default is None. There is also a module-level function 7S _LINE JUNK (), which filters out lines without visible
characters, except for at most one pound character (' # ') — however the underlying SequenceMatcher class

does a dynamic analysis of which lines are so frequent as to constitute noise, and this usually works better than
using this function.
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charjunk : A function that accepts a character (a string of length 1), and returns if the character is junk, or false if
not. The default is module-level function 7S_CHARACTER_JUNK (), which filters out whitespace characters (a
blank or tab; it’s a bad idea to include newline in this!).

Tools/scripts/ndiff.py is a command-line front-end to this function.

>>> diff = ndiff ('one\ntwo\nthree\n'.splitlines (keepends=True),
C.. 'ore\ntree\nemu\n'.splitlines (keepends=True))
>>> print (''.join(diff), end="")

- one

s A

ore

- two
- three

V]
|

+

tree
emu

+

difflib.restore (sequence, which)
Return one of the two sequences that generated a delta.

Given a sequence produced by Differ.compare () or ndiff (), extract lines originating from file 1 or 2
(parameter which), stripping off line prefixes.

Exemple :

>>> diff = ndiff ('one\ntwo\nthree\n'.splitlines (keepends=True),
. 'ore\ntree\nemu\n'.splitlines (keepends=True))

>>> diff = list(diff) # materialize the generated delta into a 1list

>>> print (''.join (restore(diff, 1)), end="")

one

two

three

>>> print (''.join(restore(diff, 2)), end="")

ore

tree

emu

difflib.unified_diff (a, b, fromfile=", tofile=", fromfiledate="", tofiledate=", n=3, lineterm="\n")
Compare a and b (lists of strings) ; return a delta (a generator generating the delta lines) in unified diff format.
Unified diffs are a compact way of showing just the lines that have changed plus a few lines of context. The changes
are shown in an inline style (instead of separate before/after blocks). The number of context lines is set by n which
defaults to three.

By default, the diff control lines (those with ———, +++, or @@) are created with a trailing newline. This is helpful so
that inputs created from i 0. TOBase. readlines () resultin diffs that are suitable for use with 0. TOBase.
writelines () since both the inputs and outputs have trailing newlines.

For inputs that do not have trailing newlines, set the lineterm argument to " " so that the output will be uniformly
newline free.

The context diff format normally has a header for filenames and modification times. Any or all of these may be
specified using strings for fromfile, tofile, fromfiledate, and tofiledate. The modification times are normally expressed
in the ISO 8601 format. If not specified, the strings default to blanks.

>>> s1 = ['bacon\n', 'eggs\n', 'ham\n', 'guido\n']

>>> s2 = ['python\n', 'eggy\n', 'hamster\n', 'guido\n']

>>> sys.stdout.writelines (unified_diff(sl, s2, fromfile='before.py', tofile=
—'after.py'))

—-—— before.py

(suite sur [a page suivante)

6.3. difflib — Helpers for computing deltas 125




The Python Library Reference, Version 3.6.11

(suite de la page précédente)

+++ after.py

@@ -1,4 +1,4 @@
—-bacon

—-eggs

—ham

+python

teggy
+hamster

guido

See A command-line interface to difflib for a more detailed example.

difflib.diff_bytes (dfunc, a, b, fromfile=b", tofile=b", fromfiledate=b", tofiledate=b", n=3, line-
term=b’\n’)

Compare a and b (lists of bytes objects) using dfunc; yield a sequence of delta lines (also bytes) in the format
returned by dfunc. dfunc must be a callable, typically either unified diff () or context_diff ().
Allows you to compare data with unknown or inconsistent encoding. All inputs except n must be bytes objects,
not str. Works by losslessly converting all inputs (except n) to str, and calling dfunc (a, b, fromfile,
tofile, fromfiledate, tofiledate, n, lineterm).The outputof dfuncisthen converted back
to bytes, so the delta lines that you receive have the same unknown/inconsistent encodings as a and b.

Nouveau dans la version 3.5.

difflib.IS_LINE_JUNK (line)
Return true for ignorable lines. The line line is ignorable if line is blank or contains a single '# ', otherwise it is
not ignorable. Used as a default for parameter /inejunk in ndi £ £ () in older versions.

difflib.IS_CHARACTER_JUNK (ch)
Return true for ignorable characters. The character ch is ignorable if ¢/ is a space or tab, otherwise it is not ignorable.
Used as a default for parameter charjunk in ndiff ().

Voir aussi :

Pattern Matching : The Gestalt Approach Discussion of a similar algorithm by John W. Ratcliff and D. E. Met-
zener. This was published in Dr. Dobb’s Journal in July, 1988.

6.3.1 SequenceMatcher Objects

The SequenceMat cher class has this constructor :

class difflib.SequenceMatcher (isjunk=None, a=", b=", autojunk="True)
Optional argument isjunk must be None (the default) or a one-argument function that takes a sequence element
and returns true if and only if the element is « junk » and should be ignored. Passing None for isjunk is equivalent
to passing lambda x: 0;in other words, no elements are ignored. For example, pass :

lambda x: x in " \t"

if you're comparing lines as sequences of characters, and don’t want to synch up on blanks or hard tabs.

The optional arguments a and b are sequences to be compared ; both default to empty strings. The elements of both
sequences must be hashable.

The optional argument autojunk can be used to disable the automatic junk heuristic.

Nouveau dans la version 3.2 : The autojunk parameter.

SequenceMatcher objects get three data attributes : bjunk is the set of elements of b for which isjunk is True;
bpopular is the set of non-junk elements considered popular by the heuristic (if it is not disabled); b2; is a dict
mapping the remaining elements of b to a list of positions where they occur. All three are reset whenever b is reset
with set_seqgs () or set_seq2 ().
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Nouveau dans la version 3.2 : The bjunk and bpopular attributes.
SequenceMat cher objects have the following methods :
set_seqgs (a, b)
Set the two sequences to be compared.
SequenceMatcher computes and caches detailed information about the second sequence, so if you want to
compare one sequence against many sequences, use set_seqg?2 () to set the commonly used sequence once and
call set_seql () repeatedly, once for each of the other sequences.
set_seql (a)
Set the first sequence to be compared. The second sequence to be compared is not changed.
set_seq2 (b)
Set the second sequence to be compared. The first sequence to be compared is not changed.
find_longest_match (alo, ahi, blo, bhi)
Find longest matching block in a [alo:ahi] and b [blo:bhi].
If isjunk was omitted or None, find_longest_match () returns (i, Jj, k) suchthata[i:i+k]is
equaltob[j:j+k],wherealo <= i <= i+k <= ahiandblo <= j <= j+k <= bhi.Forall
(1', J', k") meeting those conditions, the additional conditions k >= k', i <= i',andif 1 ==
i',J <= 7j' are also met. In other words, of all maximal matching blocks, return one that starts earliest in
a, and of all those maximal matching blocks that start earliest in a, return the one that starts earliest in b.

>>> s = SequenceMatcher (None, " abcd", "abcd abcd")
>>> s.find_longest_match (0, 5, 0, 9)
Match (a=0, b=4, size=5)

If isjunk was provided, first the longest matching block is determined as above, but with the additional res-
triction that no junk element appears in the block. Then that block is extended as far as possible by matching
(only) junk elements on both sides. So the resulting block never matches on junk except as identical junk
happens to be adjacent to an interesting match.

Here’s the same example as before, but considering blanks to be junk. That prevents ' abcd' from matching
the ' abcd' at the tail end of the second sequence directly. Instead only the 'abcd' can match, and
matches the leftmost 'abcd' in the second sequence :

>>> s = SequenceMatcher (lambda x: x==" ", " abcd", "abcd abcd")
>>> s.find_longest_match (0, 5, 0, 9)
Match (a=1, b=0, size=4)

If no blocks match, this returns (alo, blo, 0).
This method returns a named tuple Match (a, b, size).
get_matching_blocks ()
Return list of triples describing non-overlapping matching subsequences. Each triple is of the form (i, 3,
n),and means thata[1i:i+n] == b[J:j+n]. The triples are monotonically increasing in i and j.
The last triple is a dummy, and has the value (len(a), len(b), 0).Itistheonly triple withn ==
If (1, j, n)and (1', 3', n') areadjacent triples in the list, and the second is not the last triple in

the list, then i+n < i'or j+n < 7j';in other words, adjacent triples always describe non-adjacent equal
blocks.

>>> s = SequenceMatcher (None, "abxcd", "abcd")
>>> s.get_matching_blocks ()
[Match (a=0, b=0, size=2), Match(a=3, b=2, size=2), Match(a=5, b=4, size=0)]

get_opcodes ()
Return list of 5-tuples describing how to turn a into . Each tuple is of the form (tag, i1, 12, 31,
j2).Thefirsttuplehas 11 == j1 == 0, and remaining tuples have i/ equal to the i2 from the preceding
tuple, and, likewise, jI equal to the previous j2.

The fag values are strings, with these meanings :
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Valeur Signification

'replace' | a[il:1i2] should be replaced by b[j1:32].

"delete' al[il:12] should be deleted. Note that 1 == 72 in this case.

'"insert' b[j1:732] should be inserted at a[i1:11]. Note that i1 == 12 in this case.
'equal' alil:12] == b[jl:]j2] (the sub-sequences are equal).

Par exemple :

>>> a = "gabxcd"
>>> b = "abycdf"
>>> s = SequenceMatcher (None, a, Db)
>>> for tag, il, i2, jl1, j2 in s.get_opcodes|():
print (' al : 1 ——> b : ] -——> '.format (
. tag, 11, i2, 3j1, j2, alil:i2], b[jl:321))
delete al0:1] ——> b[0:0] 'q' > "
equal afl:3] ——> b[0:2] 'ab' ——> 'ab'
replace a[3:4] ——> b[2:3] 'x' > 'y!
equal al4:6] ——> b[3:5] 'ed' ——> 'cd!
insert al[6:6] ——> b[5:6] Yo ——> ' f!

get_grouped_opcodes (n=3)
Return a generator of groups with up to n lines of context.
Starting with the groups returned by get_opcodes (), this method splits out smaller change clusters and
eliminates intervening ranges which have no changes.
The groups are returned in the same format as get_opcodes ().

ratio()
Return a measure of the sequences” similarity as a float in the range [0, 1].
Where T is the total number of elements in both sequences, and M is the number of matches, this is 2.0*M /
T. Note that this is 1 . 0 if the sequences are identical, and 0 . O if they have nothing in common.
This is expensive to compute if get_matching blocks () or get_opcodes () hasn’t already been
called, in which case you may want to try quick_ratio () or real_quick_ratio () first to get an
upper bound.

quick_ratio ()
Return an upper bound on ratio () relatively quickly.

real_quick_ratio ()
Return an upper bound on ratio () very quickly.

The three methods that return the ratio of matching to total characters can give different results due to differing levels of
approximation, although quick_ratio () and real_quick_ratio () are always at least as large as ratio () :

>>> s = SequenceMatcher (None, "abcd", "bcde")
>>> s.ratio()

0.75

>>> s.quick_ratio()

0.75

>>> s.real_quick_ratio()

1.0
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6.3.2 SequenceMatcher Examples

This example compares two strings, considering blanks to be « junk » :

>>> s = SequenceMatcher (lambda x: x == " ",
"private Thread currentThread;",
"private volatile Thread currentThread;")

ratio () returns a float in [0, 1], measuring the similarity of the sequences. As a rule of thumb, a ratio () value over
0.6 means the sequences are close matches :

>>> print (round(s.ratio(), 3))
0.866

If you're only interested in where the sequences match, get _matching_blocks () is handy :

>>> for block in s.get_matching_blocks():

.. print ("al ] and bl ] match for elements" % block)
al0] and b[0] match for 8 elements
al[8] and b[17] match for 21 elements

al29] and b[38] match for 0 elements

Note that the last tuple returned by get_matching_blocks () is always a dummy, (len(a), len(b), 0),
and this is the only case in which the last tuple element (number of elements matched) is 0.

If you want to know how to change the first sequence into the second, use get_opcodes () :

>>> for opcode in s.get_opcodes():
.. print (" al : ] bl : 1" % opcode)
equal af[0:8] b[0:8]

insert af[8:8] b[8:17]

equal al[8:29] b[17:38]

Voir aussi :

— The get_close_matches () function in this module which shows how simple code building on
SequenceMat cher can be used to do useful work.
— Simple version control recipe for a small application built with SequenceMatcher.

6.3.3 Differ Objects

Note that D1 f fe r-generated deltas make no claim to be minimal diffs. To the contrary, minimal diffs are often counter-
intuitive, because they synch up anywhere possible, sometimes accidental matches 100 pages apart. Restricting synch
points to contiguous matches preserves some notion of locality, at the occasional cost of producing a longer diff.

The Differ class has this constructor :

class difflib.Differ (linejunk=None, charjunk=None)
Optional keyword parameters linejunk and charjunk are for filter functions (or None) :
linejunk : A function that accepts a single string argument, and returns true if the string is junk. The default is None,
meaning that no line is considered junk.
charjunk : A function that accepts a single character argument (a string of length 1), and returns true if the character
is junk. The default is None, meaning that no character is considered junk.
These junk-filtering functions speed up matching to find differences and do not cause any differing lines or cha-
racters to be ignored. Read the description of the find Ilongest_match () method’s isjunk parameter for an
explanation.
Differ objects are used (deltas generated) via a single method :
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compare (a, b)
Compare two sequences of lines, and generate the delta (a sequence of lines).
Each sequence must contain individual single-line strings ending with newlines. Such sequences can be ob-
tained from the readlines () method of file-like objects. The delta generated also consists of newline-
terminated strings, ready to be printed as-is via the writelines () method of a file-like object.

6.3.4 Differ Example

This example compares two texts. First we set up the texts, sequences of individual single-line strings ending with newlines
(such sequences can also be obtained from the readlines () method of file-like objects) :

>>> textl = ''' 1. Beautiful is better than ugly.
2. Explicit is better than implicit.
3. Simple is better than complex.
4. Complex is better than complicated.
""" .splitlines (keepends=True)
>>> len (textl)
4
>>> textl1[0][-1]
l\nv
>>> text2 = ''' 1. Beautiful is better than ugly.
3. Simple is better than complex.
4. Complicated is better than complex.
5. Flat is better than nested.
""" .splitlines (keepends=True)

Next we instantiate a Differ object :

>>> d = Differ()

Note that when instantiating a Di £ fer object we may pass functions to filter out line and character « junk. » See the
Differ () constructor for details.

Finally, we compare the two :

>>> result = list (d.compare (textl, text2))

result is a list of strings, so let’s pretty-print it :

>>> from pprint import pprint

>>> pprint (result)

[ 1. Beautiful is better than ugly.\n',

! 2. Explicit is better than implicit.\n',

' - 3. Simple is better than complex.\n',
3

'+ Simple is better than complex.\n',

' ++\n',

' - 4. Complex is better than complicated.\n',
l? A PR A\nl,

'+ 4. Complicated is better than complex.\n',
1o +H++ A “\n',

'+ 5. Flat is better than nested.\n']

As a single multi-line string it looks like this :

>>> import sys
>>> sys.stdout.writelines (result)

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

1. Beautiful is better than ugly.

2. Explicit is better than implicit.
3. Simple is better than complex.
3

+ Simple is better than complex.

? ++

- 4. Complex is better than complicated.
5 ~ A
+ 4. Complicated is better than complex.
? FH++ A ~
+ 5. Flat is better than nested.

6.3.5 A command-line interface to difflib

This example shows how to use difflib to create a di £ £-like utility. It is also contained in the Python source distribution,
as Tools/scripts/diff.py.

#!/usr/bin/env python3
""" Command line interface to difflib.py providing diffs in four formats:

* ndiff: lists every line and highlights interline changes.

* context: highlights clusters of changes in a before/after format.
* unified: highlights clusters of changes in an inline format.

* html: generates side by side comparison with change highlights.

mmn

import sys, os, difflib, argparse
from datetime import datetime, timezone

def file_mtime (path):
t = datetime.fromtimestamp (os.stat (path) .st_mtime,
timezone.utc)
return t.astimezone () .isoformat ()

def main() :

parser = argparse.ArgumentParser ()
parser.add_argument ('-c', action='store_true', default=False,
help='Produce a context format diff (default)"')
parser.add_argument ('-u', action='store_true', default=False,
help='Produce a unified format diff')
parser.add_argument ('-m', action='store_true', default=False,
help='Produce HTML side by side diff '
'(can use —-c and -1 in conjunction)')
parser.add_argument ('-n', action='store_ _true', default=False,
help='Produce a ndiff format diff')
parser.add_argument ('-1', '--lines', type=int, default=3,
help='Set number of context lines (default 3)"'")
parser.add_argument ('fromfile')
parser.add_argument ('tofile')
options = parser.parse_args()

n = options.lines
fromfile = options.fromfile
tofile = options.tofile

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

fromdate = file_mtime (fromfile)
todate = file_mtime (tofile)
with open(fromfile) as ff:
fromlines = ff.readlines()
with open(tofile) as tf:
tolines = tf.readlines|()

if options.u:
diff = difflib.unified_diff (fromlines, tolines, fromfile, tofile, fromdate, .
—~todate, n=n)
elif options.n:
diff = difflib.ndiff (fromlines, tolines)
elif options.m:
diff = difflib.HtmlDiff () .make_file(fromlines,tolines, fromfile,tofile,
—context=options.c,numlines=n)
else:
diff = difflib.context_diff (fromlines, tolines, fromfile, tofile, fromdate, .
—todate, n=n)

sys.stdout.writelines (diff)

v '

if _ name_ == main :

main ()

6.4 textwrap — Encapsulation et remplissage de texte

Source code : Lib/textwrap.py

Le module textwrap fournit quelques fonctions pratiques, comme TextWrapper, la classe qui fait tout le travail.
Si vous ne faites que formater ou ajuster une ou deux chaines de texte, les fonctions de commodité devraient étre assez
bonnes ; sinon, nous vous conseillons d’utiliser une instance de TextWrapper pour une meilleure efficacité.

textwrap.wrap (fext, width=70, **kwargs)
Reformate le paragraphe simple dans fext (une chaine de caracteres) de sorte que chaque ligne ait au maximum
largeur caracteres. Renvoie une liste de lignes de sortie, sans ligne vide ou caractere de fin de ligne a la fin.
Les arguments par mot-clé optionnels correspondent aux attributs d’instance de TextWrapper, documentés ci-
dessous. width vaut 70 par défaut.
Consultez la méthode TextWrapper.wrap () pour plus de détails sur le comportement de wrap ().
textwrap.£ill (fext, width=70, **kwargs)

Formate le paragraphe unique dans text et renvoie une seule chaine dont le contenu est le paragraphe formaté.
£i11 () estun raccourci pour

"\n".Jjoin (wrap (text, ...))

En particulier, 7111 () accepte exactement les mémes arguments par mot-clé que wrap ().

textwrap.shorten (fext, width, **kwargs)
Réduit et tronque le fext donné pour I'adapter a la largeur donnée.
Tout d’abord, les espaces dans fext sont réduites (toutes les espaces blancs sont remplacées par des espaces simples).
Si le résultat tient dans la width, il est renvoyé. Sinon, suffisamment de mots sont supprimés en fin de chaine de
maniere a ce que les mots restants plus le placeholder tiennent dans width :
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>>> textwrap.shorten("Hello world!", width=12)

'Hello world!'

>>> textwrap.shorten("Hello world!", width=11)

'Hello [...]"

>>> textwrap.shorten("Hello world", width=10, placeholder="...")
'Hello...'

Les arguments par mot-clé optionnels correspondent aux attributs d’instance de TextWrapper, documen-
tés ci-dessous. Notez que I'espace blanc est réduit avant que le texte ne soit passé a la fonction £i1171 ()
de TextWrapper, donc changer la valeur de tabsize, expand_tabs, drop_whitespace, et
replace_whitespace est sans effet.

Nouveau dans la version 3.4.

textwrap.dedent (fext)
Supprime toutes les espaces en de téte de chaque ligne dans fext.

Ceci peut étre utilisé pour aligner les chaines a trois guillemets avec le bord gauche de l'affichage, tout en les
présentant sous forme indentée dans le code source.

Notez que les tabulations et les espaces sont traitées comme des espaces, mais qu’elles ne sont pas égales : les lignes
" hello"et"\thello" sont considérées comme n’ayant pas d’espaces de téte communes.

Par exemple :

def test():
# end first line with \ to avoid the empty line!
s = """\
hello
world
Tro
print (repr(s)) # prints ' hello\n world\n !
print (repr (dedent (s))) # prints 'hello\n world\n'

textwrap.indent (fext, prefix, predicate=None)
Ajoute prefix au début des lignes sélectionnées dans fext.
Les lignes sont séparées en appelant text . splitlines (True).
Par défaut, prefix est ajouté a toutes les lignes qui ne sont pas constituées uniquement d’espaces (y compris les fins
de ligne).
Par exemple :

>>> s = 'hello\n\n \nworld'
>>> indent (s, ' ")
' hello\n\n \n world'

L’argument optionnel predicate peut étre utilisé pour contrdler quelles lignes sont en retrait. Par exemple, il est
facile d’ajouter prefix aux lignes vides et aux lignes blanches seulement :

>>> print (indent (s, '+ ', lambda line: True))
+ hello

+
+
+ world

Nouveau dans la version 3.3.

wrap (), fil1 () etshorten () travaillent en créant une instance TextWrapper eten appelant une méthode unique
sur celle-ci. Cette instance n’est pas réutilisée, donc pour les applications qui traitent plusieurs chaines de texte en utilisant
wrap () etlou £111 (), il peut étre plus efficace de créer votre propre objet TextWrapper.

Le formatage du texte s’effectue en priorité sur les espaces puis juste apres les traits d’union dans des mots séparés
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par des traits d’'union; ce n’est qu'alors que les mots longs seront cassés si nécessaire, a moins que TextWrapper.
break_long_words soit défini sur False.

class textwrap.TextWrapper (**kwargs)

Le constructeur TextWrapper accepte un certain nombre d’arguments par mots-clés optionnels. Chaque argu-
ment par mot-clé correspond a un attribut d’instance, donc par exemple

wrapper = TextWrapper (initial_indent="* ")

est identique a

wrapper = TextWrapper ()
wrapper.initial_indent = "* "

Vous pouvez réutiliser le méme objet TextWrapper plusieurs fois et vous pouvez changer n’importe laquelle de
ses options par assignation directe aux attributs d’instance entre les utilisations.
Les attributs d’instance de la classe Text Wrapper (etles arguments par mot-clé au constructeur) sont les suivants :

width
(par défaut : 70" ) Longueur maximale des lignes reformatées. Tant qu’il n’y a pas de mots individuels dans
le texte d’entrée plus longs que width, TextWrapper garantit quaucune ligne de sortie n’est plus longue
que width caracteres.

expand_tabs
(par défaut : True) Si true, alors tous les caracteres de tabulation dans fext sont transformés en espaces en
utilisant la méthode expandtabs () de fext.

tabsize
(par défaut : 8) Si expand_tabs est true, alors tous les caracteres de tabulation dans fext sont transformés
en zéro ou plus d’espaces, selon la colonne courante et la taille de tabulation donnée.
Nouveau dans la version 3.3.

replace_whitespace
(par défaut : True) Si frue, apres I'expansion des tabulations mais avant le formatage, la méthode wrap ()
remplace chaque blanc par une espace unique. Les blancs remplacés sont les suivants : tabulation, nouvelle
ligne, tabulation verticale, saut de page et retour chariot (' \t \n\v\£f\r").

Note : Si expand_tabs est False et replace_whitespace est vrai, chaque caractere de tabulation
est remplacé par une espace unique, ce qui n est pas la méme chose que I'extension des tabulations.

Note : Si replace_whitespace est faux, de nouvelles lignes peuvent apparaitre au milieu d’une ligne
et provoquer une sortie étrange. Pour cette raison, le texte doit étre divisé en paragraphes (en utilisant st .
splitlines () ousimilaire) qui sont formatés séparément.

drop_whitespace
(par défaut : True) Si True, 'espace au début et a la fin de chaque ligne (apres le formatage mais avant
I'indentation) est supprimée. L’espace au début du paragraphe n’est cependant pas supprimée si elle n’est pas
suivie par une espace. Si les espaces en cours de suppression occupent une ligne entiere, la ligne enticre est
supprimée.

initial_indent
(par défaut : * ' ' ) Chaine qui est ajoutée a la premiére ligne de la sortie formatée. Elle compte pour le calcul
de la longueur de la premiere ligne. La chaine vide n’est pas indentée.

subsequent_indent
(par défaut : * ' ' *) Chaine qui préfixe toutes les lignes de la sortie formatée sauf la premiere. Elle compte
pour le calcul de la longueur de chaque ligne a I'exception de la premiere.

fix_sentence_endings
(par défaut : Faux) Si true, Text Wrapper tente de détecter les fins de phrases et de s’assurer que les phrases
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sont toujours séparées par exactement deux espaces. Ceci est généralement souhaité pour un texte en police
a chasse fixe. Cependant, I'algorithme de détection de phrase est imparfait : il suppose qu'une fin de phrase
consiste en une lettre minuscule suivie de I'une des lettres suivantes : '."', '! ', ou '? "', éventuellement
suivie d’'une des lettres ' "' ou "' ", suivie par une espace. Un probléme avec cet algorithme est qu’il est
incapable de détecter la différence entre « Dr » dans

’[...] Dr. Frankenstein's monster [...]

et « Spot. » dans

’[...] See Spot. See Spot run [...]

fix_sentence_endings est False par défaut.

Etant donné que I'algorithme de détection de phrases repose sur string.lowercase pour la définition
de « lettres minuscules » et sur une convention consistant a utiliser deux espaces apres un point pour séparer
les phrases sur la méme ligne, ceci est spécifique aux textes de langue anglaise.

break_long_words
(par défaut : True) Si True, alors les mots plus longs que width sont cassés afin de s’assurer qu’aucune ligne
ne soit plus longue que width. Si c’est False, les mots longs ne sont pas cassés et certaines lignes peuvent
&tre plus longues que width (les mots longs seront mis sur une ligne qui leur est propre, afin de minimiser
le dépassement de width).

break_on_hyphens
(par défaut : True) Si c’est vrai, le formatage se fait de préférence sur les espaces et juste apres sur les
traits d’'union des mots composés, comme il est d’'usage en anglais. Si False, seuls les espaces sont considérées
comme de bons endroits pour les sauts de ligne, mais vous devez définir break_long words a False si
vous voulez des mots vraiment insécables. Le comportement par défaut dans les versions précédentes était de
toujours permettre de couper les mots avec trait d’union.

max_lines
(par défaut : None ) Si ce n’est pas None ", alors la sortie contient au maximum max_lines lignes, avec
placeholder a la fin de la sortie.
Nouveau dans la version 3.4.

placeholder
(pardéfaut: ' ' [...]") Chaine qui apparait a la fin du texte de sortie s’il a été tronqué.
Nouveau dans la version 3.4.
TextWrapper fournit également quelques méthodes publiques, analogues aux fonctions de commodité au niveau
du module :
wrap (fext)
Formate le paragraphe unique dans fext (une chaine de caracteres) de sorte que chaque ligne ait au maximum
width caracteres. Toutes les options de formatage sont tirées des attributs d’instance de I'instance de classe
TextWrapper. Renvoie une liste de lignes de sortie, sans nouvelles lignes finales. Si la sortie formatée n’a
pas de contenu, la liste vide est renvoyée.
£il1 (zext)
Formate le paragraphe unique de fext et renvoie une seule chaine contenant le paragraphe formaté.
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6.5 unicodedata — Base de données Unicode

This module provides access to the Unicode Character Database (UCD) which defines character properties for all Unicode
characters. The data contained in this database is compiled from the UCD version 9.0.0.

Ce module utilise les mémes noms et symboles définis dans 'annexe 44 du standard Unicode (Unicode Standard Annex),
« Unicode Character Database ». Il définit les fonctions suivantes :

unicodedata.lookup (name)
Retrouver un caractere par nom. Si un caractere avec le nom donné est trouvé, renvoyer le caractere correspondant.
S’il n’est pas trouvé, KeyError est levée.

Modifié dans la version 3.3 : La gestion des alias ' et des séquences nommées > a été ajouté.

unicodedata.name (chr[, default] )
Renvoie le nom assigné au caractére chr comme une chaine de caracteres. Si aucun nom n’est défini, default est
renvoyé, ou, si ce dernier n’est pas renseigné Va lueError est levée.

unicodedata.decimal (chr[, default] )
Renvoie la valeur décimale assignée au caractere chr comme un entier. Si aucune valeur de ce type n’est définie,
default est renvoyé, ou, si ce dernier n’est pas renseigné, ValueError est levée.

unicodedata.digit (chr[, default ] )
Renvoie le chiffre assigné au caractere chr comme un entier. Si aucune valeur de ce type n’est définie, default est
renvoyé, ou, si ce dernier n’est pas renseigné, ValueError est levée.

unicodedata.numeric (chr[, default] )
Renvoie la valeur numérique assignée au caractere chr comme un entier. Si aucune valeur de ce type n’est définie,
default est renvoyé, ou, si ce dernier n’est pas renseigné, ValueError est levée.

unicodedata.category (chr)
Renvoie la catégorie générale assignée au caractere chr comme une chaine de caracteres.

unicodedata.bidirectional (chr)
Renvoie la classe bidirectionnelle assignée au caractere chr comme une chaine de caracteres. Si aucune valeur de
ce type n’est définie, une chaine de caracteres vide est renvoyée.

unicodedata.combining (chr)
Renvoie la classe de combinaison canonique assignée au caractére chr comme un entier. Envoie 0 si aucune classe
de combinaison n’est définie.

unicodedata.east_asian_width (chr)
Renvoie la largeur est-asiatique assignée a un caractere chr comme une chaine de caracteres.

unicodedata.mirrored (chr)
Renvoie la propriété miroir assignée au caractére chr comme un entier. Renvoie 1 si le caractere a été identifié
comme un caractere « réfléchi » dans du texte bidirectionnel, sinon 0.

unicodedata.decomposition (chr)
Renvoie le tableau associatif de décomposition de caractere assigné au caractere chr comme une chaine de carac-
teres. Une chaine de caractere vide est renvoyée dans le cas ol aucun tableau associatif de ce type n’est défini.

unicodedata.normalize (form, unistr)
Renvoie la forme normale form de la chaine de caracteére Unicode unistr. Les valeurs valides de form sont NFC,
NFKC, NFD, et NFKD.

1. http://www.unicode.org/Public/9.0.0/ucd/NameAliases.txt
2. http://www.unicode.org/Public/9.0.0/ucd/NamedSequences.txt
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Le standard Unicode définit les différentes variantes de normalisation d’'une chaine de caractéres Unicode en se
basant sur les définitions d’équivalence canonique et d’équivalence de compatibilité. En Unicode, plusieurs carac-
teres peuvent étre exprimés de différentes facons. Par exemple, le caractere U+00C7 (LATIN CAPITAL LETTER
C WITH CEDILLA) peut aussi étre exprimé comme la séquence U+0043 (LATIN CAPITAL LETTER C) U+0327
(COMBINING CEDILLA).

Pour chaque caractere, il existe deux formes normales : la forme normale C et la forme normale D. La forme normale
D (NFD) est aussi appelée décomposition canonique, et traduit chaque caractere dans sa forme décomposée. La
forme normale C (NFC) applique d’abord la décomposition canonique, puis compose a nouveau les caracteres
pré-combinés.

En plus de ces deux formes, il existe deux formes nominales basées sur I'équivalence de compatibilité. En Uni-
code, certains caracteres sont gérés alors qu’ils sont normalement unifiés avec d’autres caracteres. Par exemple,
U+2160 (ROMAN NUMERAL ONE) est vraiment la méme chose que U+0049 (LATIN CAPITAL LETTER I).
Cependant, ce caractere est supporté par souci de compatibilité avec les jeux de caracteres existants (par exemple
gb2312).

La forme normale KD (NFKD) applique la décomposition de compatibilité, c’est-a-dire remplacer les caracteres
de compatibilités avec leurs équivalents. La forme normale KC (NFKC) applique d’abord la décomposition de
compatibilité, puis applique la composition canonique.

Meéme si deux chaines de caracteres Unicode sont normalisées et ont la méme apparence pour un lecteur humain ,
si un a des caracteres combinés et 'autre n’en a pas, elles peuvent ne pas étre égales lors d’une comparaison.

De plus, ce module expose la constante suivante :

unicodedata.unidata_version
La version de la base de données Unicode utilisée dans ce module.

unicodedata.ued_3_2_0
Ceci est un objet qui a les mémes méthodes que le module, mais qui utilise la version 3.2 de la base de données
Unicode, pour les applications qui nécessitent cette version spécifique de la base de données Unicode (comme
I'IDNA).

Exemples :

>>> import unicodedata

>>> unicodedata.lookup ('LEFT CURLY BRACKET')

l{l

>>> unicodedata.name ('/")

'SOLIDUS'

>>> unicodedata.decimal ('9")

9

>>> unicodedata.decimal ('a')

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

ValueError: not a decimal

>>> unicodedata.category('A') # 'L'etter, 'u'ppercase

lLu'

>>> unicodedata.bidirectional ('\u0660') # 'A'rabic, 'N'umber
IAN'
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Notes

6.6 stringprep — Préparation des chaines de caractéres internet

Code source : Lib/stringprep.py

Nommer les différentes choses d’internet (comme les hdtes) amene souvent au besoin de comparer ces identifiants, ce
qui nécessite un critere d”« égalité ». La maniere dont cette comparaison est effectuée dépend du domaine d’application,
c’est-a-dire si elle doit étre sensible a la casse ou non. Il peut étre aussi nécessaire de restreindre les identifiants possibles,
pour permettre uniquement les identifiants composés de caracteres « imprimables ».

La RFC 3454 définit une procédure pour « préparer » des chaines de caracteres Unicode dans les protocoles internet.
Avant de passer des chaines de caracteres sur le cable, elles sont traitées avec la procédure de préparation, apres laquelle
ils obtiennent une certaines forme normalisée. Les RFC définissent un lot de tables, qui peuvent étre combinées en profils.
Chaque profil doit définir quelles tables il utilise et quelles autres parties optionnelles de la procédure stringprep font partie
du profil. Un exemple de profil stringprep est nameprep, qui est utilisé pour les noms de domaine internationalisés.

Le module st ringprep expose uniquement les tables de la RFC 3454. Comme ces tables seraient trés grandes a
représenter en tant que dictionnaires ou listes, le module utilise, en interne, la base de données des caracteres Unicode.
Le code source du module, lui-méme, a été€ généré en utilisant l'utilitaire mkst ringprep.py.

En conséquence, ces tables sont exposées en tant que fonctions et non en structures de données. Il y a deux types de
tables dans la RFC : les ensemble et les mises en correspondance. Pour un ensemble, st ringprep fournit la « fonction
caractéristique », c’est-a-dire une fonction qui renvoie vrai si le parameétre fait partie de I'ensemble. Pour les mises en
correspondance, il fournit la fonction de mise en correspondance : ayant obtenu la clé, il renvoie la valeur associée. Ci-
dessous se trouve une liste de toutes les fonctions disponibles dans le module.

stringprep.in_table_al (code)
Détermine si le code est en table A.1 (points de code non-assigné dans Unicode 3.2).

stringprep.in_table_bl (code)
Détermine si le code est en table B.1 (habituellement mis en correspondance avec rien).

stringprep.map_table_b2 (code)
Renvoie la valeur correspondante a code selon la table B.2 (mise en correspondance pour la gestion de la casse
utilisée avec NFKC).

stringprep.map_table_b3 (code)
Renvoie la valeur correspondante a code dans la table B.3 (mise en correspondance pour la gestion de la casse
utilisée sans normalisation).

stringprep.in_table_cl1 (code)
Détermine si le code est dans la table C.1.1 (caracteres d’espacement ASCII).

stringprep.in_table_c12 (code)
Détermine si le code est dans la table C.1.2 (caracteres d’espacement non ASCII).

stringprep.in_table_cll_c12 (code)
Détermine si le code est dans la table C.1 (caracteres d’espacement, union de C.1.1 et C.1.2).

stringprep.in_table_c21 (code)
Détermine si le code est dans la table C.2.1 (caracteres de contrdle ASCII).

stringprep.in_table_c22 (code)
Détermine si le code est en table C.2.2 (caractéres de controle non ASCII).

stringprep.in_table_c21_c22 (code)
Détermine si le code est dans la table C.2 (caracteéres de controle, union de C.2.1 et C.2.2).
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stringprep.in_table_c3 (code)
Détermine si le code est en table C.3 (usage privé).

stringprep.in_table_c4 (code)
Détermine si le code est dans la table C.4 (points de code non-caractere).

stringprep.in_table_c5 (code)
Détermine si le code est en table C.5 (codes substituts).

stringprep.in_table_c6 (code)
Détermine si le code est dans la table C.6 (Inapproprié pour texte brut).

stringprep.in_table_c7 (code)
Détermine si le code est dans la table C.7 (inapproprié pour les représentations canonicsi).

stringprep.in_table_c8 (code)
Détermine si le code est dans la table C.8 (change de propriétés d’affichage ou sont obsoletes).

stringprep.in_table_c9 (code)
Détermine si le code est dans la table C.9 (caracteres de marquage).

stringprep.in_table_d1 (code)
Détermine si le code est en table D.1 (caracteres avec propriété bidirectionnelle « R » ou « AL »).

stringprep.in_table_d2 (code)
Détermine si le code est dans la table D.2 (caracteres avec propriété bidirectionnelle « L »).

6.7 readline — interface pour GNU readline

Le module readline définit des fonctions pour faciliter la complétion et la lecture/écriture des fichiers d’historique
depuis l'interpréteur Python. Ce module peut étre utilisé directement, ou depuis le module r1completer, qui gere la
complétion des mots clefs dans I'invite de commande interactive. Les paramétrages faits en utilisant ce module affectent
a la fois le comportement de I'invite de commande interactive et I'invite de commande fournie par la fonction native
input ().

Note : The underlying Readline library API may be implemented by the 1 ibedit library instead of GNU readline. On
MacOS X the readline module detects which library is being used at run time.

Le fichier de configuration pour libedit est différent de celui de GNU readline. Si, dans votre programme, vous chargez les
chaines de configuration vous pouvez valider le texte libedit dans readline.__doc__ pour faire la différence entre
GNU readline et libedit.

Lassociation de touches de readline peut étre configurée via un fichier d’initialisation, typiquement nommé . inputrc
dans votre répertoire utilisateur. Voir Readline Init File dans le manuel GNU pour readline pour des information a propos
du format et de la construction autorisée de ce fichier, ainsi que les possibilités de la bibliotheque readline en général.
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6.7.1 Fichier d’initialisation

Les fonctions suivantes se rapportent au fichier d’initialisation et a la configuration utilisateur.

readline.parse_and_bind (string)
Exécute la ligne d’initialisation fournie dans 'argument string. Cela appelle la fonction r1_parse_and_bind ()
de la bibliotheque sous-jacente.

readline.read_init_file( [ﬁlename] )
Exécute un fichier d’initialisation readline. Le nom de fichier par défaut est le dernier nom de fichier utilisé. Cela
appelle la fonction r1_read_init_file () de la bibliotheque sous-jacente.

6.7.2 Tampon de ligne

Les fonctions suivantes operent sur le tampon de ligne :

readline.get_line_buffer ()
Renvoie le contenu courant du tampon de ligne (r1_line_buffer dans la bibliotheque sous-jacente).

readline.insert_text (string)
Insere du texte dans le tampon de ligne a la position du curseur. Cela appelle la fonction r1_insert_text ()
de la bibliotheque sous-jacente, mais ignore la valeur de retour.

readline.redisplay ()
Change ce qui est affiché sur I'écran pour représenter le contenu courant de la ligne de tampon. Cela appelle la
fonction r1_redisplay () dans la bibliotheque sous-jacente.

6.7.3 Fichier d’historique

les fonctions suivantes operent sur un fichier d’historique :

readline.read_history file( [ﬁlename] )
Charge un fichier d’historique de readline, et 'ajoute a la liste d’historique. Le fichier par défautest ~/ . history.
Cela appelle la fonction read_history () de la bibliotheque sous-jacente.

readline.write_history_file( [ﬁlename] )
Enregistre la liste de I'historique dans un fichier d’historique de readline, en écrasant un éventuel fichier existant.
Le nom de fichier par défaut est ~/ . history. Cela appelle la fonction write_history () de la bibliotheque
sous-jacente.

readline.append_history_file (nelements[, filename ] )
Ajoute les derniers objets nelements de I'historique dans un fichier. Le nom de fichier par défautest ~/ . history.
Le fichier doit déja exister. Cela appelle la fonction append_history () de la bibliotheque sous-jacente.

Nouveau dans la version 3.5.

readline.get_history_length(()

readline.set_history_length (length)
Définit ou renvoie le nombre souhaité de lignes a enregistrer dans le fichier d’historique. La fonc-
tion write_history_file () utilise cette valeur pour tronquer le fichier d’historique, en appelant
history_truncate_file () de la bibliotheque sous-jacente. Les valeurs négatives impliquent une taille
de fichier d’historique illimitée.
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6.7.4 Liste d’historique

Les fonctions suivantes operent sur une liste d’historique globale :

readline.clear_history ()
Effacer l'historique courant. Cela appelle la fonction clear_history () de la bibliotheque sous-jacente. La
fonction Python existe seulement si Python a été compilé pour une version de la bibliotheque qui le gere.

readline.get_current_history_ length/()
Renvoie le nombre d’objets actuellement dans I’historique. (C’est différent de get_history length (), qui
renvoie le nombre maximum de lignes qui vont étre écrites dans un fichier d’historique.)

readline.get_history_item (index)
Renvoie le contenu courant de l'objet d’historique & index. L’index de l'objet commence a 1. Cela appelle
history_get () de la bibliotheque sous-jacente.

readline.remove_history_item (pos)
Supprime 'objet de I’historique défini par sa position depuis I'historique. L’index de la position commence a zéro.
Cela appelle la fonction remove_history () de la bibliotheque sous-jacente.

readline.replace_history_item (pos, line)
Remplace un objet de I’historique a la position définie par line. L’index de la position commence a zéro. Cela appelle
replace_history_entry () de la bibliotheque sous-jacente.

readline.add_history (line)
Ajoute line au tampon d’historique, comme si c’était la derniere ligne saisie. Cela appelle la fonction
add_history () de la libraire sous-jacente.

readline.set_auto_history (enabled)
Active ou désactive les appels automatiques a la fonction add_history () lors de la lecture d’une entrée via
readline. L’argument enabled doit étre une valeur booléenne qui lorsqu’elle est vraie, active I'historique automatique,
et qui lorsquelle est fausse, désactive I'historique automatique.
Nouveau dans la version 3.6.

CPython implementation detail : Auto history is enabled by default, and changes to this do not persist across
multiple sessions.

6.7.5 Fonctions de rappel au démarrage

readline.set_startup_hook ( [function] )
Définit ou supprime la fonction invoquée par le la fonction de retour r1_startup_hook de la bibliotheque
sous-jacente. Si function est spécifié, il est utilisé en tant que nouvelle fonction de rappel ; si omis ou None, toute
fonction déja installée est supprimée. La fonction de rappel est appelée sans arguments juste avant que readline
affiche la premiere invite de commande.

readline.set_pre_input_hook ( [function] )
Définit ou supprime la fonction invoquée par la fonction de retour r1_pre_input_hook de la bibliotheque
sous-jacente. Si function est spécifié, il sera utilisé par la nouvelle fonction de rappel; si omis ou None, toute
fonction déja installée est supprimée. La fonction de rappel est appelée sans arguments apres que la premiere invite
de commande ait été affichée et juste avant que readline commence a lire les caracteres saisis. Cette fonction existe
seulement si Python a été compilé pour une version de la bibliotheque qui le gere.
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6.7.6 Complétion

Les fonctions suivantes relatent comment implémenter une fonction de complétion d’un mot spécifique. C’est typiquement
déclenché par la touche Tab, et peut suggérer et automatiquement compléter un mot en cours de saisie. Par défaut, Readline
est configuré pour étre utilisé par r1completer pour compléter les mots clefs de Python pour I'interpréteur interactif.
Si le module readline doit étre utilisé avec une complétion spécifique, un ensemble de mots délimiteurs doivent étre
définis.

readline.set_completer ( [function ] )
Définit ou supprime la fonction de complétion. Si function est spécifié, il sera utilisé en tant que nouvelle fonction de
complétion; si omis ou None, toute fonction de complétion déja installé est supprimé. La fonction de complétion

est appelée telle que function (text, state), pour state valant 0, 1, 2, ..., jusqu’a ce qu'elle renvoie une
valeur qui n’est pas une chaine de caracteres. Elle doit renvoyer les prochaines complétions possibles commengant
par text.

La fonction de complétion installée est invoquée par la fonction de retour entry_func passée a
rl_completion_matches () de la bibliotheque sous-jacente. La chalne de caractere text va du pre-
mier parametres vers la fonction de retour r1_attempted_completion_function de la bibliotheque
sous-jacente.

readline.get_completer ()
Récupere la fonction de complétion, ou None si aucune fonction de complétion n’a été définie.

readline.get_completion_type ()
Récupere le type de complétion essayé. Cela renvoie la variable r1_completion_type dans la bibliotheque
sous-jacente en tant qu’entier.

readline.get_begidx ()

readline.get_endidx ()
Récupere I'indexe de début ou de fin d’'un contexte de complétion. Ces indexes sont les arguments start et end passés
a la fonction de retour r1_attempted_completion_function de la bibliotheque sous-jacente.

readline.set_completer_delims (string)

readline.get_completer_delims ()
Définit ou récupere les mots délimitants pour la complétion. Ceux-ci déterminent le début du mot de-
vant étre considéré pour la complétion (le contexte de la complétion). Ces fonctions accedent a la variable
rl_completer_word_break_characters de la bibliotheque sous-jacente.

readline.set_completion_display matches_hook ( [function ] )
Définit ou supprime la fonction d’affichage de la complétion. Si function est spécifié, il sera utilisé en tant que
nouvelle fonction d’affichage de complétion ; si omis ou None, toute fonction de complétion déja installée est sup-
primée. Cela définit ou supprime la fonction de retour r1l_completion_display_matches_hook
dans la bibliotheque sous-jacente. La fonction d’affichage de complétion est appelée telle que
function (substitution, [matches], longest_match_length) une seule fois lorsque
les correspondances doivent étre affichées.

6.7.7 Exemple

L’exemple suivant démontre comment utiliser les fonctions de lecture et d’écriture de I’historique du module readline
pour charger ou sauvegarder automatiquement un fichier d’historique nommé . python_history depuis le répertoire
d’accueil de I'utilisateur. Le code ci-dessous doit normalement étre exécuté automatiquement durant une session interactive
depuis le fichier de l'utilisateur PYTHONSTARTUP.

import atexit
import os
import readline

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

histfile = os.path.join(os.path.expanduser ("~"), ".python_history")
try:
readline.read_history_file(histfile)
# default history len is -1 (infinite), which may grow unruly
readline.set_history_length(1000)
except FileNotFoundError:
pass

atexit.register (readline.write_history_file, histfile)

Ce code est en réalité automatiquement exécuté lorsque Python tourne en mode interactif (voir Readline configuration).

L’exemple suivant atteint le méme objectif mais gere des sessions interactives concurrentes, en ajoutant seulement le
nouvel historique.

import atexit

import os

import readline

histfile = os.path.join(os.path.expanduser ("~"), ".python_history")

try:

readline.read_history_file(histfile)

h_len = readline.get_current_history_length()
except FileNotFoundError:

open (histfile, 'wb').close()

h_len = 0

def save (prev_h_len, histfile):
new_h_len = readline.get_current_history_length()
readline.set_history_length(1000)
readline.append_history_file(new_h_len - prev_h_len, histfile)
atexit.register(save, h_len, histfile)

L’exemple suivant étend la classe code . InteractiveConsole pour gérer la sauvegarde/restauration de I'historique.

import atexit
import code
import os
import readline

class HistoryConsole (code.InteractiveConsole):

def _ init_ (self, locals=None, filename="<console>",
histfile=os.path.expanduser ("~/.console-history")):
code.InteractiveConsole._ _init_ (self, locals, filename)

self.init_history(histfile)

def init_history(self, histfile):
readline.parse_and_bind("tab: complete™)
if hasattr(readline, "read_ history_file"):
try:
readline.read_history_file(histfile)
except FileNotFoundError:
pass
atexit.register(self.save_history, histfile)

def save_history(self, histfile):

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

readline.set_history_length(1000)
readline.write_history_file(histfile)

6.8 rlcompleter — Fonction de complétion pour GNU readline

Code source : Lib/rlcompleter.py

Le module r1completer définit une fonction de complétion appropriée pour le module readline en complétant
des identifiants et mots-clés Python valides.

Quand le module est importé dans une plate-forme Unix et la méthode complete () est configurée pour assurer la
complétion de readl ine, une instance de classe Completer est automatiquement créée et la méthode est configurée
au finisseur complete ()

Exemple :

>>> import rlcompleter

>>> import readline

>>> readline.parse_and_bind("tab: complete™)
>>> readline. <TAB PRESSED>

readline._ _doc_ readline.get_line_buffer( readline.read_init_file(
readline._ file readline.insert_text ( readline.set_completer (
readline._ _name_ readline.parse_and_bind(

>>> readline.

Le module r1completer est congu pour étre utilisé par le mode interactif de Python. A moins que Python ne soit
exécuté avec l'option —S, le module est automatiquement importé et configuré (voir Readline configuration).

Sur les plate-formes sans readline, la classe Completer définie par ce module peut quand méme étre utilisée pour
des fins personnalisées.

6.8.1 Objets pour la complétion (Completer Objects)

Les objets pour la complétion (Completer objects en anglais) disposent de la méthode suivante :

Completer.complete (fext, state)
Renvoie la state-ieme complétion pour zext.
Si fext ne contient pas un caractere point (' . "), il puise dans les noms actuellement définis dans ___main__,
builtins ainsi que les mots-clés (ainsi que définis par le module keyword)
Quand elle est appelée pour un nom qui comporte un point, elle ne tente d’évaluer que ce qui n’a pas d’effet secon-
daire (les fonctions ne sont pas évaluées, mais elle peut faire des appels a __getattr__ ()), jusqu’a la derniere
partie, et trouve des équivalents pour le reste via la fonction dir (). Toute exception levée durant ’évaluation de
I’expression est interceptée, mise sous silence, et None est renvoy€.

144 Chapitre 6. Services de Manipulation de Texte



https://github.com/python/cpython/tree/3.6/Lib/rlcompleter.py

CHAPITRE /

Services autour des Données Binaires

Les modules décrits dans ce chapitre fournissent des services élémentaires pour manipuler des données binaires. Les autres
manipulations sur les données binaires, particulierement celles en relation avec les formats de fichier et les protocoles
réseaux sont décrits dans leurs propres chapitres.

Certaines bibliotheques décrites dans Services de Manipulation de Texte fonctionnent aussi avec soit des formats binaires
compatibles ASCII (comme le module re) soit toutes les données binaires (comme le module di ££11b).

En complément, consultez la documentation des types natifs binaires dans Séquences Binaires — bytes, bytearray, memo-
ryview.

7.1 struct — manipulation de données agrégées sous forme binaire
comme une séquence d’octets

Code source : Lib/struct.py

Ce module effectue des conversions entre des valeurs Python et des structures C représentées sous la forme de bytes
(séquences d’octets) Python. Cela permet, entre autres, de manipuler des données agrégées sous forme binaire dans des fi-
chiers ou a travers des connecteurs réseau. Il utilise Chaines de spécification du format comme description de 'agencement
des structures afin de réaliser les conversions depuis et vers les valeurs Python.

Note : par défaut, le résultat de 'agrégation d’une structure C donnée comprend des octets de bourrage afin de maintenir un
alignement correct des types C sous-jacents ; de la méme maniere, ’alignement est pris en compte lors de la dissociation.
Ce comportement a été choisi de maniere a ce que les octets d’'une structure agrégée reproduisent exactement 'agencement
en mémoire de la structure C équivalente. Pour gérer des formats de données indépendants de la plateforme ou omettre
les octets implicites de bourrage, utilisez la taille et 'alignement st andard en lieu et place de la taille et 'alignement
native (voir Boutisme, taille et alignement pour les détails).

Plusieurs fonctions de st ruct (et méthodes de St ruct) prennent un argument buffer. Cet argument fait référence a
des objets qui implémentent le protocole tampon et qui proposent un tampon soit en lecture seule, soit en lecture-écriture.
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Les types les plus courants qui utilisent cette fonctionnalité sont bytes et bytearray, mais beaucoup d’autres types
qui peuvent étre considérés comme des tableaux d’octets implémentent le protocole tampon; ils peuvent ainsi étre lus ou
remplis depuis un objet byt es sans faire de copie.

7.1.1 Fonctions et exceptions

Le module définit les exceptions et fonctions suivantes :

exception struct.error
Exception levée a plusieurs occasions ; 'argument est une chaine qui décrit ce qui ne va pas.

struct.pack (fmt, v, v2,...)
Return a bytes object containing the values vI, v2, ... packed according to the format string fmt. The arguments
must match the values required by the format exactly.

struct .pack_into (fmt, buffer, offset, vi, v2, ...)
Pack the values v1, v2, ... according to the format string fm¢ and write the packed bytes into the writable buffer
buffer starting at position offset. Note that offset is a required argument.

struct .unpack (fmt, buffer)
Unpack from the buffer buffer (presumably packed by pack (fmt, ...)) according to the format string fm¢.
The result is a tuple even if it contains exactly one item. The buffer’s size in bytes must match the size required by
the format, as reflected by calcsize ().

struct .unpack_£from (fmt, buffer, offset=0)
Unpack from buffer starting at position offset, according to the format string fimz. The result is a tuple even if it
contains exactly one item. The buffer’s size in bytes, minus offset, must be at least the size required by the format,
as reflected by calcsize ().

struct.iter_unpack (fint, buffer)
Iteratively unpack from the buffer buffer according to the format string fm¢z. This function returns an iterator which
will read equally-sized chunks from the buffer until all its contents have been consumed. The buffer’s size in bytes
must be a multiple of the size required by the format, as reflected by calcsize ().
Chaque itération produit un n-uplet tel que spécifié par la chaine de format.
Nouveau dans la version 3.4.

struct.calecsize (finr)
Return the size of the struct (and hence of the bytes object produced by pack (fmt, ...)) corresponding to
the format string fmz.

7.1.2 Chaines de spécification du format

Les chaines de spécification du format servent a définir 'agencement lors de I'agrégation et la dissociation des données.
Elles sont construites a partir de Caracteres de format, qui spécifient le type de donnée a agréger-dissocier. De plus, il
existe des caracteres spéciaux pour contrdler Boutisme, taille et alignement.

146 Chapitre 7. Services autour des Données Binaires



The Python Library Reference, Version 3.6.11

Boutisme, taille et alignement
Par défaut, les types C sont représentés dans le format et le boutisme natifs de la machine ; ils sont alignés correctement
en sautant des octets si nécessaire (en fonction des régles utilisées par le compilateur C).

Cependant, le premier caractere de la chaine de format peut étre utilisé pour indiquer le boutisme, la taille et I'alignement
des données agrégées, conformément a la table suivante :

Caractere | Boutisme Taille Alignement
@ natif natif natif

= natif standard | aucun

< petit-boutiste standard | aucun

> gros-boutiste standard | aucun

! réseau (= gros-boutiste) | standard | aucun

Si le premier caractére n’est pas dans cette liste, le module se comporte comme si ' @' avait été indiqué.

Le boutisme natif est gros-boutiste ou petit-boutiste, en fonction de la machine sur laquelle s’exécute le programme.
Par exemple, les Intel x86 et les AMD64 (x86-64) sont petit-boutistes ; les Motorola 68000 et les PowerPC G5 sont
gros-boutistes ; les ARM et les Intel Itanium peuvent changer de boutisme. Utilisez sys .byteorder pour vérifier le
boutisme de votre systeme.

La taille et 'alignement natifs sont déterminés en utilisant I'expression si zeof du compilateur C. Leur valeur est toujours
combinée au boutisme natif.

La taille standard dépend seulement du caractere du format ; référez-vous au tableau dans la section Caracteres de format.

Notez la différence entre '@ "' et '="' : les deux utilisent le boutisme natif mais la taille et I'alignement du dernier sont
standards.
La forme '! ' existe pour les tétes en l'air qui prétendent ne pas se rappeler si le boutisme réseau est gros-boutiste ou

petit-boutiste.

Il n’y a pas de moyen de spécifier le boutisme contraire au boutisme natif (c’est-a-dire forcer la permutation des octets) ;
utilisez le bon caractere entre '<' et '>"'.

Notes :

(1) Le bourrage (padding en anglais) n’est automatiquement ajouté qu’entre les membres successifs de la structure. 1
n’y a pas de bourrage au début ou a la fin de la structure agrégée.

(2) Il n’y a pas d’ajout de bourrage lorsque vous utilisez une taille et un alignement non-natifs, par exemple avec <,
>” ‘=oul.

(3) Pour aligner la fin d’une structure a I'alignement requis par un type particulier, terminez le format avec le code du
type voulu et une valeur de répétition a zéro. Référez-vous & Exemples.

Caracteres de format

Les caracteres de format posseédent les significations suivantes ; la conversion entre les valeurs C et Python doit étre évidente
compte tenu des types concernés. La colonne « taille standard » fait référence a la taille en octets de la valeur agrégée
avec l'utilisation de la taille standard (c’est-a-dire lorsque la chaine de format commence par 'un des caracteres suivants :
"<, >t ou '="). Si vous utilisez la taille native, la taille de la valeur agrégée dépend de la plateforme.
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Format | Type C Type Python Taille standard | Notes
X octet de bourrage pas de valeur

c char bytes (suite d’octets) de taille 1 1

b signed char int (entier) 1 (D),(3)
B unsigned char int (entier) 1 3)

? _Bool bool (booléen) 1 €))]

h short int (entier) 2 3)

H unsigned short int (entier) 2 3)

i int int (entier) 4 3)

I unsigned int int (entier) 4 3)

1 long int (entier) 4 3)

L unsigned long int (entier) 4 3)

q long long int (entier) 8 2),(3)
Q unsigned long long | int (entier) 8 2),(3)
n ssize_t int (entier) “4)

N size_t int (entier) @)

e @) float (nombre a virgule flottante) | 2 (®)]

f float float (nombre a virgule flottante) | 4 (®)]

d double float (nombre a virgule flottante) | 8 5)

s char[] bytes (séquence d’octets)

o) char[] bytes (séquence d’octets)

P void * int (entier) (6)

Modifié dans la version 3.3 : ajouté la gestion des formats 'n' et 'N'.

Modifié dans la version 3.6 : ajouté la gestion du format 'e'.

Notes :
(D

@)

3

“

&)

(6)

N

Le code de conversion ' ?' correspond au type _Bool de C99. Si ce type n’est pas disponible, il est simulé en
utilisant un char. Dans le mode standard, il est toujours représenté par un octet.

The 'g' and ' Q' conversion codes are available in native mode only if the platform C compiler supports C long
long, or, on Windows, __int 64. They are always available in standard modes.

Lorsque vous essayez d’agréger un non-entier en utilisant un code de conversion pour un entier, si ce non-entier
possede une méthode __index__ () alors cette méthode est appelée pour convertir I'argument en entier avant
lagrégation.

Modifié dans la version 3.2 : utilisation de la méthode __index__ () pour les non-entiers.

Les codes de conversion 'n' et 'N' ne sont disponibles que pour la taille native (choisie par défaut ou a l'aide
du caractere de boutisme '@'). Pour la taille standard, vous pouvez utiliser n'importe quel format d’entier qui
convient a votre application.

Pour les codes de conversion '£', 'd' et 'e', la représentation agrégée utilise respectivement le format IEEE
754 binaire32, binaire64 ou binairel6 (pour '£', 'd' ou 'e' respectivement), quel que soit le format des
nombres a virgule flottante de la plateforme.

Le caractere de format 'P ' n’est disponible que pour le boutisme natif (choisi par défaut ou a I'aide du caractere
'@" de boutisme). Le caractere de boutisme '="' choisit d’utiliser un petit ou un gros en fonction du systeéme
hdte. Le module struct ne I'interprete pas comme un boutisme natif, donc le format 'P ' n’est pas disponible.

Le type IEEE 754 binairel6 « demie-précision » a été introduit en 2008 par la révision du standard IEEE 754.
Il comprend un bit de signe, un exposant sur 5 bits et une précision de 11 bits (dont 10 bits sont explicitement
stockés) ; il peut représenter les nombres entre environ 6. 1e-05 et 6. 5e+04 avec une précision maximale. Ce
type est rarement pris en charge par les compilateurs C : sur une machine courante, un unsigned short (entier court
non signé) peut étre utilisé pour le stockage mais pas pour les opérations mathématiques. Lisez la page Wikipédia
(NdT : non traduite en frangais) half-precision floating-point format pour davantage d’informations.
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Un caractere de format peut étre précédé par un entier indiquant le nombre de répétitions. Par exemple, la chaine de
format '4h' a exactement la méme signification que 'hhhh'.

Les caracteres d’espacement entre les indications de format sont ignorés ; cependant, le nombre de répétitions et le format
associé ne doivent pas étre séparés par des caracteres d’espacement.

Pour le caractere de format ' s ', un nombre en téte est interprété comme la longueur du byfes et non comme le nombre de
répétitions comme pour les autres caracteres de format ; par exemple, ' 10s ' signifie une seule chaine de 10 octets alors
que '10c"' signifie 10 caracteres. Si aucun nombre n’est indiqué, la valeur par défaut est 1. Pour I'agrégation, la chaine
est tronquée ou bourrée avec des octets nuls pour atteindre la taille souhaitée. Pour la dissociation, 'objet bytes résultant
possede le nombre exact d’octets spécifiés. Un cas particulier est ' 0s ' qui signifie une chaine (et une seule) vide (alors
que 'Oc' signifie zéro caractere).

Lors de I'agrégation d’une valeur x en utilisant I'un des formats pour les entiers ('b', 'B', 'h', 'H', 'i','I"', '1",
'L', 'q', 'Q"), si x est en dehors de 'intervalle du format spécifié, une st ruct . error est levée.

Modifié dans la version 3.1 : auparavant, certains formats d’entiers absorbaient les valeurs en dehors des intervalles valides
et levaient une DeprecationWarning au lieu dune st ruct.error.

Le caractere de format 'p' sert a encoder une « chaine Pascal », c’est-a-dire une courte chaine de longueur variable,
stockée dans un nombre défini d octets dont la valeur est définie par la répétition. Le premier octet stocké est la longueur
de la chaine (dans la limite maximum de 255). Les octets composant la chaine suivent. Si la chaine passée a pack () est
trop longue (supérieure a la valeur de la répétition moins 1), seuls les count -1 premiers octets de la chaine sont stockés.
Si la chaine est plus courte que count -1, des octets de bourrage nuls sont insérés de maniére a avoir exactement count
octets au final. Notez que pour unpack (), le caractere de format 'p' consomme count octets mais que la chaine
renvoyée ne peut pas excéder 255 octets.

Pour le caractere de format ' 2 ', la valeur renvoyée est True ou F'alse. Lors de 'agrégation, la valeur de vérité de 'objet
argument est utilisée. La valeur agrégée est O ou 1 dans la représentation native ou standard et, lors de la dissociation,
n’importe quelle valeur différente de zéro est renvoyée True.

Exemples

Note : tous les exemples présentés supposent que I'on utilise le boutisme, la taille et 'alignement natifs sur une machine
gros-boutiste.

Un exemple de base d’agrégation et dissociation de trois entiers :

>>> from struct import *

>>> pack('hhl', 1, 2, 3)
b'"\x00\x01\x00\x02\x00\x00\x00\x03"

>>> unpack ('hhl', b'\x00\x01\x00\x02\x00\x00\x00\x03"')
(1, 2, 3)

>>> calcsize('hhl")

8

Les champs dissociés peuvent étre nommés en leur assignant des variables ou en encapsulant le résultat dans un n-uplet
nommeé :

>>> record = b'raymond \x32\x12\x08\x01\x08"'
>>> name, serialnum, school, gradelevel = unpack('<10sHHb', record)

>>> from collections import namedtuple

>>> Student = namedtuple('Student', 'name serialnum school gradelevel')
>>> Student._make (unpack ('<10sHHb', record))
Student (name=b'raymond ', serialnum=4658, school=264, gradelevel=38)
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L’ordre des caracteres de format peut avoir un impact sur la taille puisque le bourrage nécessaire pour réaliser I'alignement
est différent :

>>> pack('ci', b'*'", 0x12131415)
b'*\x00\x00\x00\x12\x13\x14\x15"
>>> pack('ic', 0x12131415, b'*"
b'\x12\x13\x14\x15*"'

>>> calcsize('ci')

8

>>> calcsize('ic'")

5

Le format suivant '11h01"' spécifie deux octets de bourrage a la fin, considérant que les entiers longs sont alignés sur
des espacements de 4 octets :

>>> pack ('11h01', 1, 2, 3)
b'\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x00\x02\x00\x03\x00\x00"

Ceci ne fonctionne que quand la taille et I'alignement natifs sont utilisés; la taille et I'alignement standards ne forcent
aucun alignement.

Voir aussi :

Module array Stockage agrégé binaire de données homogenes.

Module xdrl1ib Agrégation et dissociation de données XDR.

7.1.3 Classes

Le module st ruct définit aussi le type suivant :

class struct.Struct (format)
Renvoie un nouvel objet Struct qui écrit et lit des données binaires conformément a la chaine de format format.
Créer une fois pour toutes un objet Struct puis appeler ses méthodes est plus efficace que d’appeler les fonctions de
struct avec le méme format puisque la chalne de format n’est compilée qu'une seule fois.
Les objets St ruct compilés gerent les méthodes et attributs suivants :
pack (vi,v2,...)
Identique a la fonction pack (), en utilisant le format compilé (Len (result) vaut size).
pack_into (buffer, offset, vi, v2, ...)
Identique a la fonction pack_into (), en utilisant le format compilé.
unpack (buffer)
Identique a la fonction unpack (), en utilisant le format compilé. La taille du tampon buffer en octets doit
valoir size.
unpack_£from (buffer, offset=0)
Identical to the unpack_from () function, using the compiled format. The buffer’s size in bytes, minus
offset, must be at least size.
iter_unpack (buffer)
Identique a la fonction i ter_unpack (), en utilisant le format compilé. La taille du tampon buffer en octets
doit &tre un multiple de size.
Nouveau dans la version 3.4.
format
La chaine de format utilisée pour construire I'objet Struct.
size
La taille calculée de la structure agrégée (et donc de 'objet bytes produit par la méthode pack ()) corres-
pondante a format.
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7.2 codecs — Registre des codecs et classes de base associées

Code source : Lib/codecs.py

Ce module définit les classes de base pour les codecs (encodeurs et décodeurs) standards Python et fournit I'interface
avec le registre des codecs internes a Python, qui gere le processus de recherche de codecs et de gestion des erreurs. La
plupart des codecs sont des encodeurs de texte, qui encode du texte vers des séquences d’octets (type bytes de Python)
mais il existe aussi des codecs qui encodent du texte vers du texte et des byfes vers des bytes. Les codecs personnalisés
peuvent encoder et décoder des types arbitraires, mais I'utilisation de certaines fonctionnalités du module est restreinte
aux encodeurs de texte ou aux codecs qui encodent vers bytes.

Le module définit les fonctions suivantes pour encoder et décoder a I'aide de n’importe quel codec :

codecs . encode (0bj, encoding= utf-8’, errors="strict’)
Encode obj en utilisant le codec enregistré pour encoding.
Vous pouvez spécifier errors pour définir la fagon de gérer les erreurs. Le gestionnaire d’erreurs par défaut est
'strict',cequiveutdire qu'une erreur lors de 'encodage leve Va lueError (ou une sous-classe spécifique du
codec, telle que UnicodeEncodeError). Référez-vous aux Classes de base de codecs pour plus d’informations
sur la gestion des erreurs par les codecs.

codecs .decode (0bj, encoding="utf-8’, errors="strict’)
Décode obj en utilisant le codec enregistré pour encoding.
Vous pouvez spécifier errors pour définir la fagon de gérer les erreurs. Le gestionnaire d’erreurs par défaut est
"strict',ce qui veut dire qu'une erreur lors du décodage leve ValueError (ou une sous-classe spécifique du
codec, telle que UnicodeDecodeError). Référez-vous aux Classes de base de codecs pour plus d’'informations
sur la gestion des erreurs par les codecs.

Les détails complets de chaque codec peuvent étre examinés directement :

codecs . lookup (encoding)
Recherche les informations relatives au codec dans le registre des codecs de Python et renvoie I'objet CodecInfo
tel que défini ci-dessous.
Les encodeurs sont recherchés en priorité dans le cache du registre. S’ils n’y sont pas, la liste des fonctions de
recherche enregistrées est passée en revue. Si aucun objet CodecInfo n'est trouvé, une LookupError est
levée. Sinon, 'objet CodecInfo est mis en cache et renvoyé vers I'appelant.

class codecs.CodecInfo (encode, decode, streamreader=None, streamwriter=None, incrementalenco-

der=None, incrementaldecoder=None, name=None)
Les détails d’'un codec trouvé dans le registre des codecs. Les arguments du constructeur sont stockés dans les

attributs éponymes :

name
Le nom de I'encodeur.

encode

decode
Les fonctions d’encodage et de décodage. Ces fonctions ou méthodes doivent avoir la méme interface que
les méthodes encode () et decode () des instances de Codec (voir Interface des codecs). Les fonctions et
méthodes sont censées fonctionner sans état interne.

incrementalencoder

incrementaldecoder
Classes d’encodeurs et de décodeurs incrémentaux ou fonctions usines. Elles doivent avoir respective-
ment les mémes interfaces que celles définies par les classes de base TncrementalEncoder et
IncrementalDecoder. Les codecs incrémentaux peuvent conserver des états internes.

streamwriter
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streamreader
Classes d’écriture et de lecture de flux ou fonctions usines. Elles doivent avoir les mémes interfaces que celles
définies par les classes de base St reamiriter et St reamReader, respectivement. Les codecs de flux
peuvent conserver un état interne.

Pour simplifier 'acces aux différents composants du codec, le module fournit les fonctions supplémentaires suivantes qui
utilisent 1 ookup () pour la recherche du codec :

codecs .getencoder (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa fonction d’encodage.

Leéve une LookupError si 'encodage encoding n’est pas trouvé.

codecs .getdecoder (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa fonction de décodage.

Leéve une LookupError si 'encodage encoding n’est pas trouvé.

codecs.getincrementalencoder (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa classe d’encodage incrémental ou la fonction usine.

Leéve une LookupError sil’encodage encoding n’est pas trouvé ou si le codec ne gere pas I'encodage incrémental.

codecs.getincrementaldecoder (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa classe de décodage incrémental ou la fonction usine.

Leéveune LookupError sil’encodage encoding n’est pas trouvé ou si le codec ne gere pas le décodage incrémental.

codecs .getreader (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa classe St reamReader ou la fonction usine.

Leéve une LookupError si'encodage encoding n’est pas trouvé.

codecs.getwriter (encoding)
Recherche le codec pour I'encodage encoding et renvoie sa classe St reamiriter ou la fonction usine.
Leéve une LookupError si 'encodage encoding n’est pas trouvé.

Les codecs personnalisés sont mis a disposition en enregistrant une fonction de recherche de codecs adaptée :

codecs.register (search_function)
Enregistre une fonction de recherche de codec. Il convient qu’une fonction de recherche prenne un argument, le
nom de I'encodage écrit en lettres minuscules, et renvoie un objet CodecInfo. Si la fonction de recherche ne
trouve pas un encodage donné, il convient qu’elle renvoie “ None“.

Note : Tenregistrement d’'une fonction de recherche n’est actuellement pas réversible, ce qui peut entratner des
problémes dans certains cas, par exemple pour les tests unitaires ou le rechargement de module.

Alors qu’il est recommandé d’utiliser la fonction native open () et le module associé 1o pour travailler avec des fichiers
texte encodés, le présent module fournit des fonctions et classes utilitaires supplémentaires qui permettent Iutilisation
d’une plus large gamme de codecs si vous travaillez avec des fichiers binaires :

codecs . open (filename, mode="r’, encoding=None, errors= strict’, buffering=1)
Ouvre un fichier encodé en utilisant le mode donné et renvoie une instance de St reamReaderiiriter, per-
mettant un encodage-décodage transparent. Le mode de fichier par défaut est ' r ', ce qui signifie que le fichier est
ouvert en lecture.

Note : les fichiers encodés sous-jacents sont toujours ouverts en mode binaire. Aucune conversion automatique de
"\n"' nest effectuée a la lecture ou a 'écriture. L’argument mode peut étre n’importe quel mode binaire acceptable
pour la fonction native open () ;le "b' est automatiquement ajouté.

encoding spécifie I'encodage a utiliser pour le fichier. Tout encodage qui encode et décode des octets (type bytes)
est autorisé et les types de données pris en charge par les méthodes relatives aux fichiers dépendent du codec utilisé.
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errors peut étre spécifié pour définir la gestion des erreurs. La valeur par défaut est 'strict', ce qui leve une
ValueFError en cas d’erreur lors du codage.

buffering has the same meaning as for the built-in open () function. It defaults to line buffered.

codecs .EncodedFile (file, data_encoding, file_encoding=None, errors=strict’)
Renvoie une instance de St reamRecoder, version encapsulée de file qui fournit un transcodage transparent. Le
fichier original est fermé quand la version encapsulée est fermée.

Les données écrites dans un fichier encapsulant sont décodées en fonction du data_encoding spécifié¢ puis écrites
vers le fichier original en tant que bytes en utilisant file_encoding. Les octets lus dans le fichier original sont décodés
conformément 2 file_encoding et le résultat est encodé en utilisant data_encoding.

Si file_encoding n’est pas spécifié, la valeur par défaut est data_encoding.

errors peut étre spécifié pour définir la gestion des erreurs. La valeur par défaut est ' strict', ce qui leve une
ValueError en cas d’erreur lors du codage.

codecs .iterencode (iferator, encoding, errors=strict’, **kwargs)
Utilise un encodeur incrémental pour encoder de maniere itérative I'entrée fournie par iferator. Cette fonction
est un générateur. L’argument errors (ainsi que tout autre argument passé par mot-clé) est transmis a 'encodeur
incrémental.

Cette fonction nécessite que le codec accepte les objets texte (classe st r) en entrée. Par conséquent, il ne prend
pas en charge les encodeurs bytes vers bytes tels que base64_codec.

codecs . iterdecode (iterator, encoding, errors=strict’, **kwargs)
Utilise un décodeur incrémental pour décoder de maniere itérative I'entrée fournie par iterator. Cette fonction
est un générateur. L’argument errors (ainsi que tout autre argument passé par mot-clé) est transmis au décodeur
incrémental.

Cette fonction requiert que le codec accepte les objets byt es en entrée. Par conséquent, elle ne prend pas en charge
les encodeurs de texte vers texte tels que rot_13, bien que rot_13 puisse étre utilisé de maniere équivalente
avec iterencode ().

Le module fournit également les constantes suivantes qui sont utiles pour lire et écrire les fichiers dépendants de la plate-
forme :

codecs .BOM

codecs .BOM_BE

codecs .BOM_LE

codecs .BOM_UTF8

codecs .BOM_UTF16

codecs.BOM_UTF16_BE

codecs .BOM_UTF16_LE

codecs.BOM_UTF32

codecs.BOM_UTF32_BE

codecs.BOM_UTF32_LE
Ces constantes définissent diverses séquences d’octets, les marques d’ordre d’octets (BOM pour byte order mark
en anglais) Unicode pour plusieurs encodages. Elles sont utilisées dans les flux de données UTF-16 et UTF-
32 pour indiquer l'ordre des octets utilisé, et dans UTF-8 comme signature Unicode. BOM_UTF16 vaut soit
BOM_UTF16_BE, soit BOM_UTF16_LE selon le boutisme natif de la plateforme, BOM est un alias pour
BOM_UTF16, BOM_LE pour BOM_UTF16_LE et BOM_BE pour BOM_UTF16_BE. Les autres sont les marques
BOM dans les encodages UTF-8 et UTF-32.

7.2. codecs — Registre des codecs et classes de base associées 153



The Python

Library Reference, Version 3.6.11

7.2.1 Classes de base de codecs

Le module co

decs définit un ensemble de classes de base qui spécifient les interfaces pour travailler avec des objets

codecs et qui peuvent également étre utilisées comme base pour des implémentations de codecs personnalisés.

Chaque codec doit définir quatre interfaces pour étre utilisable comme codec en Python : codeur sans état, décodeur sans

état, lecteur de

flux et écrivain de flux. Le lecteur et I'écrivain de flux réutilisent généralement ’'encodeur-décodeur sans

état pour implémenter les protocoles de fichiers. Les auteurs de codecs doivent également définir comment le codec gere
les erreurs d’encodage et de décodage.

Gestionnaires d’erreurs

To simplify and standardize error handling, codecs may implement different error handling schemes by accepting the
errors string argument. The following string values are defined and implemented by all standard Python codecs :

Valeur Signification

'strict' | Raise UnicodeError (or asubclass); this is the default. Implemented in st rict_errors().

'ignore' | Ignore the malformed data and continue without further notice. Implemented in
ignore_errors ().

Les gestionnaires d’erreurs suivants ne s’appliquent que pour les encodeurs de texte :

Valeur Signification

'replace | Replace with a suitable replacement marker; Python will use the official U+FFFD REPLACE-
MENT CHARACTER for the built-in codecs on decoding, and “?” on encoding. Implemented in
replace_errors ().

'xmlcharr<Replgeeawith the appropriate XML character reference (only for encoding). Implemented in
xmlcharrefreplace_errors ().

'backslasRemyilacee ' avec une séquence échappée par des antislashs. Implémenté dans
backslashreplace_errors().

'namereplaReplace with \N{...} escape sequences (only for encoding). Implemented in
namereplace_errors ().

' surrogat @ms degeeing, replace byte with individual surrogate code ranging from U+DC80 to U+DCFEF. This
code will then be turned back into the same byte when the ' surrogateescape' error handler is
used when encoding the data. (See PEP 383 for more.)

En plus, le gestionnaire d’erreurs suivant est spécifique aux codecs suivants :

Valeur

Codecs Signification

'surrogatempés 'utf-16, utf-32, utf-16-be, | Allow encoding and decoding of surrogate codes. These codecs

utf-16-le, utf-32-be, utf-32-le normally treat the presence of surrogates as an error.

Nouveau dans la version 3.1 : les gestionnaires d’erreurs ' surrogateescape' et 'surrogatepass’'.

Modifié dans la version 3.4 : le gestionnaire d’erreurs ' surrogatepass' fonctionne maintenant avec les codecs utf-
16* et utf-32%*,

Nouveau dans la version 3.5 : le gestionnaire d’erreurs 'namereplace’.

Modifié dans la version 3.5 : le gestionnaire d’erreurs 'backslashreplace' fonctionne maintenant pour le décodage
et la traduction.

L’ensemble des valeurs autorisées peut étre étendu en enregistrant un nouveau gestionnaire d’erreurs nommé :
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codecs.register_error (name, error_handler)
Register the error handling function error_handler under the name name. The error_handler argument will be
called during encoding and decoding in case of an error, when name is specified as the errors parameter.
For encoding, error_handler will be called with a UnicodeEncodeError instance, which contains information
about the location of the error. The error handler must either raise this or a different exception, or return a tuple
with a replacement for the unencodable part of the input and a position where encoding should continue. The
replacement may be either st r or bytes. If the replacement is bytes, the encoder will simply copy them into
the output buffer. If the replacement is a string, the encoder will encode the replacement. Encoding continues on
original input at the specified position. Negative position values will be treated as being relative to the end of the
input string. If the resulting position is out of bound an TndexError will be raised.
Decoding and translating works similarly, except UnicodeDecodeError or UnicodeTranslateError
will be passed to the handler and that the replacement from the error handler will be put into the output directly.

Previously registered error handlers (including the standard error handlers) can be looked up by name :

codecs.lookup_error (name)
Return the error handler previously registered under the name name.

Raises a LookupError in case the handler cannot be found.
The following standard error handlers are also made available as module level functions :

codecs.strict_errors (exception)
Implements the ' strict ' error handling : each encoding or decoding error raises a UnicodeError.

codecs.replace_errors (exception)
Implements the 'replace’ error handling (for fext encodings only) : substitutes ' 2 ' for encoding errors (to be
encoded by the codec), and '\ufffd' (the Unicode replacement character) for decoding errors.

codecs.ignore_errors (exception)
Implements the 'ignore' error handling : malformed data is ignored and encoding or decoding is continued
without further notice.

codecs.xmlcharrefreplace_errors (exception)
Implements the 'xmlcharrefreplace' error handling (for encoding with rext encodings only) : the unenco-
dable character is replaced by an appropriate XML character reference.

codecs .backslashreplace_errors (exception)
Implements the 'backslashreplace’ error handling (for fext encodings only) : malformed data is replaced
by a backslashed escape sequence.

codecs.namereplace_errors (exception)
Implements the 'namereplace' error handling (for encoding with fext encodings only) : the unencodable cha-
racter is replaced by a \N{ . . . } escape sequence.
Nouveau dans la version 3.5.

Stateless Encoding and Decoding

The base Codec class defines these methods which also define the function interfaces of the stateless encoder and decoder :

Codec.encode (input[, errors] )
Encodes the object input and returns a tuple (output object, length consumed). For instance, text encoding converts
a string object to a bytes object using a particular character set encoding (e.g., cp1252 or 1s0-8859-1).
The errors argument defines the error handling to apply. It defaults to ' st rict ' handling.
The method may not store state in the Codec instance. Use St reamiiri t er for codecs which have to keep state
in order to make encoding efficient.
The encoder must be able to handle zero length input and return an empty object of the output object type in this
situation.
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Codec.decode (input[, errors] )
Decodes the object input and returns a tuple (output object, length consumed). For instance, for a zext encoding,
decoding converts a bytes object encoded using a particular character set encoding to a string object.
For text encodings and bytes-to-bytes codecs, input must be a bytes object or one which provides the read-only
buffer interface — for example, buffer objects and memory mapped files.
The errors argument defines the error handling to apply. It defaults to ' st rict ' handling.
The method may not store state in the Codec instance. Use St reamReader for codecs which have to keep state
in order to make decoding efficient.
The decoder must be able to handle zero length input and return an empty object of the output object type in this
situation.

Incremental Encoding and Decoding

The IncrementalEncoder and ITncrementalDecoder classes provide the basic interface for incremental en-
coding and decoding. Encoding/decoding the input isn’t done with one call to the stateless encoder/decoder function,
but with multiple calls to the encode ()/decode () method of the incremental encoder/decoder. The incremental
encoder/decoder keeps track of the encoding/decoding process during method calls.

The joined output of calls to the encode ()/decode () method is the same as if all the single inputs were joined into
one, and this input was encoded/decoded with the stateless encoder/decoder.

IncrementalEncoder Objects

The TncrementalEncoder class is used for encoding an input in multiple steps. It defines the following methods
which every incremental encoder must define in order to be compatible with the Python codec registry.

class codecs.IncrementalEncoder (errors=strict’)
Constructor for an TncrementalEncoder instance.
All incremental encoders must provide this constructor interface. They are free to add additional keyword argu-
ments, but only the ones defined here are used by the Python codec registry.
The IncrementalEncoder may implement different error handling schemes by providing the errors keyword
argument. See Gestionnaires d erreurs for possible values.
The errors argument will be assigned to an attribute of the same name. Assigning to this attribute makes it possible
to switch between different error handling strategies during the lifetime of the TncrementalEncoder object.
encode (object[, final ])
Encodes object (taking the current state of the encoder into account) and returns the resulting encoded object.
If this is the last call to encode () final must be true (the default is false).
reset ()
Reset the encoder to the initial state. The output is discarded : call . encode (object, final=True),
passing an empty byte or text string if necessary, to reset the encoder and to get the output.

getstate ()
Return the current state of the encoder which must be an integer. The implementation should make sure that
0 is the most common state. (States that are more complicated than integers can be converted into an integer
by marshaling/pickling the state and encoding the bytes of the resulting string into an integer).

setstate (state)
Set the state of the encoder to state. state must be an encoder state returned by getstate ().
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IncrementalDecoder Objects

The TncrementalDecoder class is used for decoding an input in multiple steps. It defines the following methods
which every incremental decoder must define in order to be compatible with the Python codec registry.

class codecs.IncrementalDecoder (errors=strict’)

Constructor for an TncrementalDecoder instance.

All incremental decoders must provide this constructor interface. They are free to add additional keyword argu-

ments, but only the ones defined here are used by the Python codec registry.

The ITncrementalDecoder may implement different error handling schemes by providing the errors keyword

argument. See Gestionnaires d erreurs for possible values.

The errors argument will be assigned to an attribute of the same name. Assigning to this attribute makes it possible

to switch between different error handling strategies during the lifetime of the TncrementalDecoder object.

decode (object[, final ])
Decodes object (taking the current state of the decoder into account) and returns the resulting decoded object.
If this is the last call to decode () final must be true (the default is false). If final is true the decoder must
decode the input completely and must flush all buffers. If this isn’t possible (e.g. because of incomplete byte
sequences at the end of the input) it must initiate error handling just like in the stateless case (which might
raise an exception).

reset ()
Reset the decoder to the initial state.

getstate ()
Return the current state of the decoder. This must be a tuple with two items, the first must be the buffer
containing the still undecoded input. The second must be an integer and can be additional state info. (The
implementation should make sure that 0 is the most common additional state info.) If this additional state
info is O it must be possible to set the decoder to the state which has no input buffered and 0 as the additional
state info, so that feeding the previously buffered input to the decoder returns it to the previous state without
producing any output. (Additional state info that is more complicated than integers can be converted into an
integer by marshaling/pickling the info and encoding the bytes of the resulting string into an integer.)

setstate (state)
Set the state of the encoder to state. state must be a decoder state returned by getstate ().

Stream Encoding and Decoding

The St reamriter and St reamReader classes provide generic working interfaces which can be used to implement
new encoding submodules very easily. See encodings.ut f_8 for an example of how this is done.

StreamWriter Objects

The St reamriter class is a subclass of Codec and defines the following methods which every stream writer must
define in order to be compatible with the Python codec registry.

class codecs.StreamWriter (stream, errors='strict’)
Constructor for a St reamiWriter instance.
All stream writers must provide this constructor interface. They are free to add additional keyword arguments, but
only the ones defined here are used by the Python codec registry.
The stream argument must be a file-like object open for writing text or binary data, as appropriate for the specific
codec.
The St reamlvriter may implement different error handling schemes by providing the errors keyword argument.
See Gestionnaires d'erreurs for the standard error handlers the underlying stream codec may support.
The errors argument will be assigned to an attribute of the same name. Assigning to this attribute makes it possible
to switch between different error handling strategies during the lifetime of the St reamiriter object.
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write (object)
Writes the object’s contents encoded to the stream.

writelines (list)
Writes the concatenated list of strings to the stream (possibly by reusing the wr i te () method). The standard
bytes-to-bytes codecs do not support this method.

reset ()
Flushes and resets the codec buffers used for keeping state.
Calling this method should ensure that the data on the output is put into a clean state that allows appending
of new fresh data without having to rescan the whole stream to recover state.

In addition to the above methods, the St reamiriter must also inherit all other methods and attributes from the
underlying stream.

StreamReader Objects

The St reamReader class is a subclass of Codec and defines the following methods which every stream reader must
define in order to be compatible with the Python codec registry.

class codecs.StreamReader (stream, errors=strict’)

Constructor for a St reamReader instance.

All stream readers must provide this constructor interface. They are free to add additional keyword arguments, but
only the ones defined here are used by the Python codec registry.

The stream argument must be a file-like object open for reading text or binary data, as appropriate for the specific
codec.

The St reamReade r may implement different error handling schemes by providing the errors keyword argument.
See Gestionnaires d'erreurs for the standard error handlers the underlying stream codec may support.

The errors argument will be assigned to an attribute of the same name. Assigning to this attribute makes it possible
to switch between different error handling strategies during the lifetime of the St reamReader object.

The set of allowed values for the errors argument can be extended with register_error ().
read ( [size[, chars[, ﬁrstline] ] ] )
Decodes data from the stream and returns the resulting object.

The chars argument indicates the number of decoded code points or bytes to return. The read () method
will never return more data than requested, but it might return less, if there is not enough available.

The size argument indicates the approximate maximum number of encoded bytes or code points to read for
decoding. The decoder can modify this setting as appropriate. The default value -1 indicates to read and
decode as much as possible. This parameter is intended to prevent having to decode huge files in one step.

The firstline flag indicates that it would be sufficient to only return the first line, if there are decoding errors
on later lines.

The method should use a greedy read strategy meaning that it should read as much data as is allowed within the
definition of the encoding and the given size, e.g. if optional encoding endings or state markers are available
on the stream, these should be read too.

readline ( [size[, keepends] ] )
Read one line from the input stream and return the decoded data.

size, if given, is passed as size argument to the stream’s read () method.
If keepends is false line-endings will be stripped from the lines returned.

readlines ([sizehint[, keepends] ] )
Read all lines available on the input stream and return them as a list of lines.

Line-endings are implemented using the codec’s decoder method and are included in the list entries if keepends
is true.

sizehint, if given, is passed as the size argument to the stream’s read () method.
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reset ()
Resets the codec buffers used for keeping state.
Note that no stream repositioning should take place. This method is primarily intended to be able to recover
from decoding errors.

In addition to the above methods, the St reamReader must also inherit all other methods and attributes from the
underlying stream.

StreamReaderWriter Objects

The St reamReadeririter is a convenience class that allows wrapping streams which work in both read and write
modes.

The design is such that one can use the factory functions returned by the Zookup () function to construct the instance.

class codecs.StreamReaderWriter (stream, Reader, Writer, errors=strict’)
Creates a St reamReaderlriter instance. stream must be a file-like object. Reader and Writer must be factory
functions or classes providing the St reamReader and St reamiriter interface resp. Error handling is done
in the same way as defined for the stream readers and writers.

StreamReaderiWriter instances define the combined interfaces of St reamReaderand St reamWriter classes.
They inherit all other methods and attributes from the underlying stream.

StreamRecoder Objects

The St reamRecoder translates data from one encoding to another, which is sometimes useful when dealing with
different encoding environments.

The design is such that one can use the factory functions returned by the Zookup () function to construct the instance.

class codecs.StreamRecoder (stream, encode, decode, Reader, Writer, errors=strict’)
Creates a St reamRecoder instance which implements a two-way conversion : encode and decode work on the
frontend — the data visible to code calling read () and write (), while Reader and Writer work on the ba-
ckend — the data in stream.
You can use these objects to do transparent transcodings from e.g. Latin-1 to UTF-8 and back.
The stream argument must be a file-like object.

The encode and decode arguments must adhere to the Code c interface. Reader and Writer must be factory functions
or classes providing objects of the St reamReader and St reamiiriter interface respectively.

Error handling is done in the same way as defined for the stream readers and writers.

St reamRecoder instances define the combined interfaces of St reamReader and St reamiriter classes. They
inherit all other methods and attributes from the underlying stream.

7.2.2 Encodings and Unicode

Strings are stored internally as sequences of code points in range 0x0—-0x1 0FFFF. (See PEP 393 for more details about
the implementation.) Once a string object is used outside of CPU and memory, endianness and how these arrays are stored
as bytes become an issue. As with other codecs, serialising a string into a sequence of bytes is known as encoding, and
recreating the string from the sequence of bytes is known as decoding. There are a variety of different text serialisation
codecs, which are collectivity referred to as rext encodings.

The simplest text encoding (called ' latin—-1" or '1s0-8859-1") maps the code points 0-255 to the bytes 0x0—
Oxff, which means that a string object that contains code points above U+00FF can’t be encoded with this codec.
Doing so will raise a UnicodeEncodeError that looks like the following (although the details of the error message
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may differ) : UnicodeEncodeError: 'latin-1' codec can't encode character '\ul234' in
position 3: ordinal not in range (256).

There’s another group of encodings (the so called charmap encodings) that choose a different subset of all Unicode
code points and how these code points are mapped to the bytes 0x0-0xff. To see how this is done simply open e.g.
encodings/cpl252.py (which is an encoding that is used primarily on Windows). There’s a string constant with
256 characters that shows you which character is mapped to which byte value.

All of these encodings can only encode 256 of the 1114112 code points defined in Unicode. A simple and straightforward
way that can store each Unicode code point, is to store each code point as four consecutive bytes. There are two possibili-
ties : store the bytes in big endian or in little endian order. These two encodings are called UTF-32-BE and UTF-32-LE
respectively. Their disadvantage is that if e.g. you use UTF-32-BE on a little endian machine you will always have to
swap bytes on encoding and decoding. UTF—32 avoids this problem : bytes will always be in natural endianness. When
these bytes are read by a CPU with a different endianness, then bytes have to be swapped though. To be able to detect
the endianness of a UTF—-16 or UTF-32 byte sequence, there’s the so called BOM (« Byte Order Mark »). This is the
Unicode character U+FEFF. This character can be prepended to every UTF-16 or UTF-32 byte sequence. The byte
swapped version of this character (OxFFFE) is an illegal character that may not appear in a Unicode text. So when the first
character in an UTF-16 or UTF-32 byte sequence appears to be a U+FFFE the bytes have to be swapped on decoding.
Unfortunately the character U+FEFF had a second purpose as a ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE : a character that
has no width and doesn’t allow a word to be split. It can e.g. be used to give hints to a ligature algorithm. With Unicode
4.0 using U+FEFF as a ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE has been deprecated (with U+2060 (WORD JOINER)
assuming this role). Nevertheless Unicode software still must be able to handle U+FEFF in both roles : as a BOM it’s a
device to determine the storage layout of the encoded bytes, and vanishes once the byte sequence has been decoded into
astring;asa ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE it’s a normal character that will be decoded like any other.

There’s another encoding that is able to encoding the full range of Unicode characters : UTF-8. UTF-8 is an 8-bit encoding,
which means there are no issues with byte order in UTF-8. Each byte in a UTF-8 byte sequence consists of two parts :
marker bits (the most significant bits) and payload bits. The marker bits are a sequence of zero to four 1 bits followed by
a 0 bit. Unicode characters are encoded like this (with x being payload bits, which when concatenated give the Unicode
character) :

Range Encoding
U-00000000 ... U-0000007F | OXXXXXXX

U-00000080 ... U-000007FF | 110xxxxx 10XXXXXX

U-00000800 ... U-0000FFFF | 1110xxxx 10xxxxxx 10XXXXXX
U-00010000 ... U-0010FFFF | 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxX 10XXXXXX

The least significant bit of the Unicode character is the rightmost x bit.

As UTF-8 is an 8-bit encoding no BOM is required and any U+FEFF character in the decoded string (even if it’s the first
character) is treated as a ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE.

Without external information it’s impossible to reliably determine which encoding was used for encoding a string. Each
charmap encoding can decode any random byte sequence. However that’s not possible with UTF-8, as UTF-8 byte se-
quences have a structure that doesn’t allow arbitrary byte sequences. To increase the reliability with which a UTF-8
encoding can be detected, Microsoft invented a variant of UTF-8 (that Python 2.5 calls "ut £f-8-sig") for its Notepad
program : Before any of the Unicode characters is written to the file, a UTF-8 encoded BOM (which looks like this as a
byte sequence : Oxef, Oxbb, 0xbf) is written. As it’s rather improbable that any charmap encoded file starts with these
byte values (which would e.g. map to

LATIN SMALL LETTER I WITH DIAERESIS
RIGHT-POINTING DOUBLE ANGLE QUOTATION MARK
INVERTED QUESTION MARK
in i50-8859-1), this increases the probability that a ut f-8-sig encoding can be correctly guessed from the byte se-

quence. So here the BOM is not used to be able to determine the byte order used for generating the byte sequence, but
as a signature that helps in guessing the encoding. On encoding the utf-8-sig codec will write Oxe £, Oxbb, 0xbf as the

160 Chapitre 7. Services autour des Données Binaires



The Python Library Reference, Version 3.6.11

first three bytes to the file. On decoding ut £-8-sig will skip those three bytes if they appear as the first three bytes in
the file. In UTF-8, the use of the BOM is discouraged and should generally be avoided.

7.2.3 Standard Encodings

Python comes with a number of codecs built-in, either implemented as C functions or with dictionaries as mapping tables.
The following table lists the codecs by name, together with a few common aliases, and the languages for which the encoding
is likely used. Neither the list of aliases nor the list of languages is meant to be exhaustive. Notice that spelling alternatives
that only differ in case or use a hyphen instead of an underscore are also valid aliases ; therefore, e.g. 'ut £-8"' is a valid
alias for the 'ut£_8"' codec.

CPython implementation detail : Some common encodings can bypass the codecs lookup machinery to improve per-
formance. These optimization opportunities are only recognized by CPython for a limited set of (case insensitive) aliases :
utf-8, utf8, latin-1, latin1, is0-8859-1, is08859-1, mbcs (Windows only), ascii, us-ascii, utf-16, utf16, utf-32, utf32, and
the same using underscores instead of dashes. Using alternative aliases for these encodings may result in slower execution.

Modifié dans la version 3.6 : Optimization opportunity recognized for us-ascii.

Many of the character sets support the same languages. They vary in individual characters (e.g. whether the EURO SIGN
is supported or not), and in the assignment of characters to code positions. For the European languages in particular, the
following variants typically exist :

— an ISO 8859 codeset

— a Microsoft Windows code page, which is typically derived from an 8859 codeset, but replaces control characters

with additional graphic characters
— an IBM EBCDIC code page
— an IBM PC code page, which is ASCII compatible

Codec Aliases Languages

ascii 646, us-ascii Anglais

big5 big5-tw, csbigh Chinois Traditionnel

big5hkscs big5-hkscs, hkscs Chinois Traditionnel

cp037 IBMO037, IBM039 Anglais

cp273 273, IBM273, csIBM273 Allemand
Nouveau dans la version 3.4.

cp424 EBCDIC-CP-HE, IBM424 Hébreux

cp437 437, IBM437 Anglais

cp500 EBCDIC-CP-BE, EBCDIC-CP-CH, | Europe de I'ouest

IBM500

cp720 Arabe

cp737 Grec

cp775 IBM775 Langues Baltiques

cp850 850, IBM850 Europe de I'ouest

cp852 852, IBM852 Europe centrale et Europe de 'Est

cp855 855, IBMS55 Bulgare, Biélorusse, Macédonien,
Russe, Serbe

cp856 Hébreux

cp857 857, IBMS857 Turc

cp858 858, IBMS858 Europe de I'ouest

cp860 860, IBM860 Portugais

cp861 861, CP-IS, IBM861 Islandais

cp862 862, IBMS862 Hébreux

cp863 863, IBM863 Canadien

cp864 IBMS64 Arabe

Suite sur la page suivante
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Tableau 1 - suite de la page précédente

Codec Aliases Languages
cp865 865, IBM865 Danish, Norwegian
cp866 866, IBM866 Russe
cp869 869, CP-GR, IBM869 Grec
cp874 Thai
cp875 Grec
cp932 932, ms932, mskanji, ms-kanji Japanese
cp949 949, ms949, uhc Korean
cp950 950, ms950 Chinois Traditionnel
cpl006 Urdu
cpl026 ibm1026 Turc
cpli25 1125, ibml1 125, cp866u, ruscii Ukrainian
Nouveau dans la version 3.4.
cpli140 ibml140 Europe de I'ouest
cp1250 windows-1250 Europe centrale et Europe de I'Est
cpl251 windows-1251 Bulgare, Biélorusse, Macédonien,
Russe, Serbe
cpl252 windows-1252 Europe de I'ouest
cpl253 windows-1253 Grec
cpl254 windows-1254 Turc
cpl255 windows-1255 Hébreux
cpl256 windows-1256 Arabe
cpl257 windows-1257 Langues Baltiques
cpl258 windows-1258 Vietnamese
cp65001 Windows uniquement : Windows
UTF-8 (CP_UTEFE8)
Nouveau dans la version 3.3.
euc_jp eucjp, ujis, u-jis Japanese
euc_jis_2004 Jisx0213, eucjis2004 Japanese
euc_jisx0213 eucjisx0213 Japanese
euc_kr euckr, korean, ksc5601, ks_c- | Korean
5601, ks_c-5601-1987, ksx1001,
ks x-1001
gb2312 chinese, csiso58gb231280, euc-cn, | Simplified Chinese
euccn, eucgb2312-cn, gb2312-
1980, gb2312-80, iso-ir-58
gbk 936, cp936, ms936 Unified Chinese
gb18030 gb18030-2000 Unified Chinese
hz hzgb, hz-gb, hz-gb-2312 Simplified Chinese
is02022_jp csiso2022jp, is02022jp, iso-2022-jp | Japanese
is02022_jp_1I is02022jp-1, iso-2022-jp-1 Japanese
is02022_jp_2 i5s02022jp-2, iso-2022-jp-2 Japanese, Korean, Simplified Chi-
nese, Western Europe, Greek
i502022_jp_2004 | is02022jp-2004, iso-2022-jp-2004 Japanese
is02022_jp_3 is02022jp-3, iso-2022-jp-3 Japanese
is02022_jp_ext is02022jp-ext, iso-2022- jp-ext Japanese
i502022_kr csis02022kr, is02022kr, iso-2022-kr | Korean
latin_1 is0-8859-1, is08859-1, 8859, cp819, | Europe de 'Ouest
latin, latinl, L1
i508859_2 i50-8859-2, latin2, L2 Europe centrale et Europe de I'Est
is08859_3 i50-8859-3, latin3, L3 Esperanto, Maltese

Suite sur la page suivante
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Tableau 1 - suite de la page précédente

Codec Aliases Languages
1508859 4 i50-8859-4, latin4, L4 Langues Baltiques
is08859_5 is0-8859-5, cyrillic Bulgare, Biélorusse, Macédonien,
Russe, Serbe
is08859 6 i50-8859-6, arabic Arabe
i508859_7 is0-8859-7, greek, greek8 Grec
i508859_8 i50-8859-8, hebrew Hébreux
i508859_9 i50-8859-9, latin5, L5 Turc
1508859 10 i50-8859-10, latin6, L6 Nordic languages
is08859_11 is0-8859-11, thai Thai languages
is08859_13 i50-8859-13, latin7, L7 Langues Baltiques
is08859_14 is0-8859-14, latin8, LS Celtic languages
1508859 15 i50-8859-15, latin9, L9 Europe de I'ouest
iso8859_16 is0-8859-16, latinl0, L10 South-Eastern Europe
Jjohab cpl361, ms1361 Korean
koi8_r Russe
koi8_t Tajik
Nouveau dans la version 3.5.
koi8_u Ukrainian
kz1048 kz_1048, strk1048_2002, rk1048 Kazakh
Nouveau dans la version 3.5.
mac_cyrillic maccyrillic Bulgare, Biélorusse, Macédonien,
Russe, Serbe
mac_greek macgreek Grec
mac_iceland maciceland Islandais
mac_latin2 maclatin2, maccentraleurope Europe centrale et Europe de 'Est
mac_roman macroman, macintosh Europe de I'ouest
mac_turkish macturkish Turc
ptepl 54 csptepl 54, ptl154, cpl54, cyrillic- | Kazakh
asian
shift_jis csshiftjis, shiftjis, sjis, s_jis Japanese
shift_jis_2004 shiftjis2004, sjis_2004, sjis2004 Japanese
shift_jisx0213 shiftjisx0213, sjisx0213, s_jisx0213 | Japanese
utf_32 U32, utf32 all languages
utf_32_be UTF-32BE all languages
utf_32_le UTF-32LE all languages
utf_16 Ul6, utf16 all languages
utf_16_be UTF-16BE all languages
utf_16_le UTF-16LE all languages
utf_7 U7, unicode-1-1-utf-7 all languages
utf_8 U8, UTF, utf8 all languages
utf_8_sig all languages

Modifié dans la version 3.4 : The utf-16* and utf-32* encoders no longer allow surrogate code points (U+D800-U+DFFF)
to be encoded. The utf-32* decoders no longer decode byte sequences that correspond to surrogate code points.
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7.2.4 Python Specific Encodings

A number of predefined codecs are specific to Python, so their codec names have no meaning outside Python. These
are listed in the tables below based on the expected input and output types (note that while text encodings are the most
common use case for codecs, the underlying codec infrastructure supports arbitrary data transforms rather than just text
encodings). For asymmetric codecs, the stated purpose describes the encoding direction.

Text Encodings

The following codecs provide st r to bytes encoding and bytes-like object to st r decoding, similar to the Unicode text
encodings.

Codec Aliases Objectif

idna Implements RFC 3490, see
also encodings.idna. Only
errors='strict' is suppor-

ted.

mbcs ansi, dbcs Windows only : Encode operand
according to the ANSI codepage
(CP_ACP)

oem Windows only : Encode operand
according to the OEM codepage
(CP_OEMCP)
Nouveau dans la version 3.6.

palmos Encoding of PalmOS 3.5

punycode Implements RFC 3492. Stateful co-
decs are not supported.

raw_unicode_escape Latin-1 encoding with \uXXXX

and \UXXXXXXXX for other code
points. Existing backslashes are not
escaped in any way. It is used in the
Python pickle protocol.

undefined Raise an exception for all conver-
sions, even empty strings. The error
handler is ignored.

unicode_escape Encoding suitable as the contents of
a Unicode literal in ASCII-encoded
Python source code, except that
quotes are not escaped. Decodes
from Latin-1 source code. Beware
that Python source code actually
uses UTF-8 by default.
unicode_internal Return the internal representation of
the operand. Stateful codecs are not
supported.

Obsolete depuis la version 3.3 : This
representation is obsoleted by PEP
393.
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Binary Transforms

The following codecs provide binary transforms : bytes-like object to bytes mappings. They are not supported by
bytes.decode () (which only produces st r output).

Codec Aliases Objectif Encoder / decoder
base64_codec ! | base64, Convert operand to multiline MIME base64 (the result | base64.
base_64 always includes a trailing '\n") encodebytes () /
Modifié dans la version 3.4 : accepts any bytes-like baseé4.
object as input for encoding and decoding decodebytes ()
bz2_codec bz2 Compress the operand using bz2 bz2.compress () /
bzZ2.
decompress ()
hex_codec hex Convert operand to hexadecimal representation, with binascii.
two digits per byte b2a_hex () /
binascii.
a’b_hex ()
quopri_codec quopri, quo- | Convert operand to MIME quoted printable quopri.encode ()
tedprintable, with
quo- quotetabs=True/
ted_printable quopri.decode ()
uu_codec uu Convert the operand using uuencode uu.encode () /
uu.decode ()
zlib_codec zip, zlib Compress the operand using gzip zlib.compress ()
/z1ib.
decompress ()

Nouveau dans la version 3.2 : Restoration of the binary transforms.
Modifié dans la version 3.4 : Restoration of the aliases for the binary transforms.
Text Transforms

The following codec provides a text transform : a st r to st r mapping. It is not supported by st r. encode () (which
only produces byt es output).

Codec
rot_13

Aliases
rotl3

Objectif

Returns the Caesar-cypher encryption of the operand

Nouveau dans la version 3.2 : Restoration of the rot_ 13 text transform.

Modifié dans la version 3.4 : Restoration of the rot 13 alias.

1. In addition to bytes-like objects, 'base64_codec' also accepts ASCII-only instances of st r for decoding
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7.2.5 encodings.idna — Internationalized Domain Names in Applications

This module implements RFC 3490 (Internationalized Domain Names in Applications) and RFC 3492 (Name-
prep : A Stringprep Profile for Internationalized Domain Names (IDN)). It builds upon the punycode encoding and
stringprep.

These RFCs together define a protocol to support non-ASCII characters in domain names. A domain name containing
non-ASCII characters (such as www.Alliancefrangaise.nu) is converted into an ASCII-compatible encoding
(ACE, such as www.xn-—alliancefranaise—-npb.nu). The ACE form of the domain name is then used in all
places where arbitrary characters are not allowed by the protocol, such as DNS queries, HTTP Host fields, and so on.
This conversion is carried out in the application; if possible invisible to the user : The application should transparently
convert Unicode domain labels to IDNA on the wire, and convert back ACE labels to Unicode before presenting them to
the user.

Python supports this conversion in several ways : the idna codec performs conversion between Unicode and ACE,
separating an input string into labels based on the separator characters defined in section 3.1 of RFC 3490 and converting
each label to ACE as required, and conversely separating an input byte string into labels based on the . separator and
converting any ACE labels found into unicode. Furthermore, the socket module transparently converts Unicode host
names to ACE, so that applications need not be concerned about converting host names themselves when they pass them
to the socket module. On top of that, modules that have host names as function parameters, such as http.client and
ftplib, accept Unicode host names (http.client then also transparently sends an IDNA hostname in the Host
field if it sends that field at all).

When receiving host names from the wire (such as in reverse name lookup), no automatic conversion to Unicode is
performed : Applications wishing to present such host names to the user should decode them to Unicode.

The module encodings. idna also implements the nameprep procedure, which performs certain normalizations on
host names, to achieve case-insensitivity of international domain names, and to unify similar characters. The nameprep
functions can be used directly if desired.

encodings.idna.nameprep (label)
Return the nameprepped version of label. The implementation currently assumes query strings, SO
AllowUnassigned is true.

encodings.idna.ToASCII (label)
Convert a label to ASCII, as specified in RFC 3490. UseSTD3ASCIIRules is assumed to be false.

encodings.idna.ToUnicode (label)
Convert a label to Unicode, as specified in RFC 3490.

7.2.6 encodings.mbcs — Windows ANSI codepage

Encode operand according to the ANSI codepage (CP_ACP).
Availability : Windows only.
Modifié dans la version 3.3 : Support any error handler.

Modifié dans la version 3.2 : Before 3.2, the errors argument was ignored; ' replace' was always used to encode, and
"ignore' to decode.
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7.2.7 encodings.utf_8_sig— UTF-8 codec with BOM signature

This module implements a variant of the UTF-8 codec : On encoding a UTF-8 encoded BOM will be prepended to the
UTF-8 encoded bytes. For the stateful encoder this is only done once (on the first write to the byte stream). For decoding
an optional UTF-8 encoded BOM at the start of the data will be skipped.
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CHAPITRE 8

Types de données

Les modules documentés dans ce chapitre fournissent une gamme de types de données spécialisés tel que les dates et les
heures, les listes a type prédéfini, les heap queue, les queues synchronisées, et les ensembles.

Python fournit aussi quelques types natifs, typiquement dict, 1ist, set, frozenset,et tuple.Laclasse st est
utilisée pour stocker des chatnes Unicode, et la classe byt es des données binaires.

Les modules suivants sont documentés dans ce chapitre :

8.1 datetime — Types de base pour la date et I'heure

Code source : Lib/datetime.py

Le module dat et ime fournit des classes pour manipuler de fagon simple ou plus complexe des dates et des heures. Bien
que les calculs de date et d’heure sont gérés, I'implémentation est essentiellement tournée vers I'efficacité pour extraire des
attributs pour les manipuler et les formater pour I'affichage. Pour d’autres fonctionnalités associées, voir aussi les modules
timeet calendar.

Il y a deux sortes d’objets date et time : les « naifs » et les « avisés ».

Un objet avisé possede suffisamment de connaissance des regles a appliquer et des politiques d’ajustement de I'heure
comme les informations sur les fuseaux horaires et I'heure d’été pour se situer de facon relative par rapport a d’autres objets
avisés. Un objet avisé est utilisé pour représenté un moment précis de I'histoire qui n’est pas ouvert a l'interprétation '.

Un objet naif ne comporte pas assez d’informations pour se situer sans ambiguité par rapport a d’autres objets date/time.
Le fait qu’un objet naif représente un Temps universel coordonné (UTC), une heure locale ou une heure dans un autre
fuseau horaire dépend compleétement du programme, tout comme un nombre peut représenter une longueur, un poids ou
une distance pour le programme. Les objets naifs sont simples a comprendre et il est aisé de travailler avec, au prix de
négliger certains aspects de la réalité.

Pour les applications qui nécessitent des objets avisés, les objets datet ime et t ime ont un attribut optionnel d’informa-
tion sur le fuseau horaire, t zinfo, qui peut étre réglé sur une instance d’une sous-classe de la classe abstraite t zinfo.

1. Si on ignore les effets de la Relativité
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Ces objets tzinfo capturent I'information a propos du décalage avec le temps UTC, le nom du fuseau horaire, et si
I'heure d’été est effective. Notez qu’une seule classe concrete ¢ zinfo, la classe t imezone, est proposée par le module
datetime. La classe t imezone représente des fuseaux horaires simples avec un décalage fixe par rapport a UTC,
comme UTC lui-méme ou les fuseaux EST et EDT d’Amérique du Nord. Gérer des fuseaux horaires d’un niveau de dé-
tails plus avancé est a la charge de 'application. Les regles d’ajustement du temps a travers le monde sont plus politiques
que rationnelles, changent fréquemment, et il n’y a pas de standard qui vaille pour toute application, en dehors d’'UTC.

Le module datet ime exporte les constantes suivantes :

datetime .MINYEAR
Le numéro d’année le plus petit autorisé dans un objet date ou datet ime. MINYEAR vaut 1.

datetime.MAXYEAR
Le numéro d’année le plus grand autorisé dans un objet date ou datetime. MAXYEAR vaut 9999.

Voir aussi :

Module calendar Fonctions génériques associées au calendrier.

Module time Acces au données d’horaires et aux conversions associées.

8.1.1 Types disponibles

class datetime.date
Une date naive idéalisée, en supposant que le calendrier Grégorien actuel a toujours existé et qu’il existera toujours.
Attributs : year, monthet day.

class datetime.time
Un temps idéalisé, indépendant d’une date particuliere, en supposant qu'une journée est composée d’exactement
24*60*60 secondes (il n’y a pas ici de notion de « seconde bissextile »). Attributs : hour, minute, second,
microsecondet tzinfo.

class datetime.datetime
Une combinaison d’'une date et d’'une heure. Attributs : year, month, day, hour, minute, second,
microsecond, et tzinfo.

class datetime.timedelta
Une durée qui exprime la différence entre deux instances de date, t ime ou datet ime en microsecondes.

class datetime.tzinfo
Une classe de base abstraite pour les objets portants des informations sur les fuseaux horaires. Ceux-ci sont utilisés
par les classes datet ime et t ime pour donner une notion personnalisable d’ajustement d’horaire (par exemple
la prise en compte d’un fuseau horaire et/ou de 'heure d’été).

class datetime.timezone
Une classe qui implémente la classe de base abstraite ¢ zinfo en tant qu'offset fixe par rapport au temps UTC.

Nouveau dans la version 3.2.
Les objets issus de ces types sont immuables.
Les objets de type dat e sont toujours naifs.

Un objet de type t ime ou datet ime peut €tre naif ou avisé. Un objet datet ime d est avisé si d.tzinfo ne vaut
pas None etque d.tzinfo.utcoffset (d) ne renvoie pas None. Si d.tzinfo vaut None ouque d.tzinfo
ne vaut pas None mais que d.tzinfo.utcoffset (d) renvoie None, alors d est naif. Un objet t ime t est avisé si
t.tzinfo ne vaut pas Noneetquet.tzinfo.utcoffset (None) ne renvoie pas None. Sinon, 7 est naif.

La distinction entre naif et avisé ne s’applique pas aux objets de type t imedelta.

Relations entre les sous-classes :
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object
timedelta
tzinfo
timezone
time
date
datetime

8.1.2 Objets timedelta

Un objet t imedelta représente une durée, c’est-a-dire la différence entre deux dates ou heures.

class datetime.timedelta (days=0, seconds=0, microseconds=0, milliseconds=0, minutes=0, hours=0,

weeks=0)
Tous les parametres sont optionnels et ont 0 comme valeur par défaut. Les parameétres peuvent étre des entiers ou

des flottants et ils peuvent étre positifs ou négatifs.

Seuls les jours, les secondes et les microsecondes sont stockés en interne. Tous les parametres sont convertis dans
ces unités :

— Une milliseconde est convertie en 1000 microsecondes.

— Une minute est convertie en 60 secondes.

— Une heure est convertie en 3600 secondes.

— Une semaine est convertie en 7 jours.

et ensuite les jours, secondes et microsecondes sont normalisés pour que la représentation soit unique avec

— 0 <= microseconds < 1000000

— 0 <= secondes < 3600*24 (le nombre de secondes dans une journée)

— —-999999999 <= days <= 999999999

Si I'un des arguments est un flottant et qu’il y a des microsecondes décimales, les microsecondes décimales laissées
par les arguments sont combinées et leur somme est arrondie a la microseconde la plus proche (en arrondissant les
demis vers le nombre pair). Si aucun argument n’est flottant, les processus de conversion et de normalisation seront
exacts (pas d’informations perdues).

Si la valeur normalisée des jours déborde de I'intervalle indiqué, une OverflowError est levée.

Notez que la normalisation de valeurs négatives peut étre surprenante au premier abord. Par exemple,

>>> from datetime import timedelta

>>> d = timedelta (microseconds=-1)

>>> (d.days, d.seconds, d.microseconds)
(-1, 86399, 999999)

Les attributs de la classe sont :

timedelta.min
L'objet t imedelta le plus négatif, t imedelta (-999999999).

timedelta.max
L’objet timedelta le plus positif, timedelta (days=999999999, hours=23, minutes=59,
seconds=59, microseconds=999999).

timedelta.resolution
La plus petite différence entre des objets t imedelta non égaux, timedelta (microseconds=1).

Il est a noter, du fait de la normalisation, que t imedelta.max > -timedelta.min. ~timedelta.max n'est pas
représentable sous la forme d’un objet t imedelta.

Attributs de I'instance (en lecture seule) :
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Attribut Valeur

days Entre -999999999 et 999999999 inclus
seconds Entre 0 et 86399 inclus
microseconds | Entre 0 et 999999 inclus

Opérations gérées :

Opération Résultat

tl = t2 + t3 Somme de 2 et 3. Ensuite t1 — t2 == t3ettl - t3 == t2 sontdes expressions
vraies. (1)

tl = t2 - t3 Difference of 12 and 3. Afterwards ¢t/ == 12 - t3 and 12 == tI + 13 are true. (1)(6)

tl = t2 * i or | Delta multiplié par un entier. Ensuite ¢/ // i == 12 est vrai, en admettantque i != 0.

tl =1 * t2

De maniere générale, ¢t/ * i ==1¢I * (i-1) + tI est vrai. (1)

tl = t2 * £ or | Delta multipli€é par un flottant. Le résultat est arrondi au multiple le plus proche de

tl = f * t2 timedelta.resolution en utilisant la régle de I'arrondi au pair le plus proche.
£f=1t2 / t3 Division (3) de 2 par £3. Renvoie un objet f1oat.
tl = t2 / f or | Delta divisé par un flottant ou un entier. Le résultat est arrondi au multiple le plus proche de
tl =t2 / 1 timedelta.resolution en utilisant la régle de 'arrondi au pair le plus proche.
tl = t2 // i or | Le quotient est calculé et le reste (s’il y en a un) est ignoré. Dans le second cas, un entier est
tl = t2 // t3 renvoyé. (3)
tl = t2 % t3 Le reste est calculé comme un objet de type t imedelta. (3)
q, r = Calcule le quotientetlereste: g = t1 // t2(B3)etr = tl1 % t2.qestunentieretr
divmod (t1, est un objet t imedelta.
t2)
+t1 Renvoie un objet t imedelta avec la méme valeur. (2)
-t1 équivalent a t imede1ta(-tl.days, -tl.seconds, -tl.microseconds),etatl * —1.(1)(4)
abs (t) équivalent a +t quand t .days >= 0,eta—-t quand t.days < 0.(2)
str(t) Renvoie une chaine de la forme [D day[s], ][H]H:MM:SS[.UUUUUU], ou D est
négatif pour t négatif. (5)
repr (t) Renvoie une chaine de la forme datetime.timedelta (D[, SI[, Ul]), ou D est
négatif pour t négatif. (5)
Notes :
(1) Ceci est exact, mais peut provoquer un débordement.
(2) Ceci est exact, et ne peut pas provoquer un débordement.
(3) Une division par 0 provoque ZeroDivisionError.
(4) -timedelta.max n’est pas représentable avec un objet t imedelta.
(5) La représentation en chaine de caracteres des objets t imedelta est normalisée similairement a leur représen-
tation interne. Cela amene a des résultats inhabituels pour des timedeltas négatifs. Par exemple :
>>> timedelta (hours=-5)
datetime.timedelta (-1, 68400)
>>> print (_)
-1 day, 19:00:00
(6) The expression t2 - t3 will always be equal to the expression t2 + (-t3) except when t3 is equal to

timedelta.max;in that case the former will produce a result while the latter will overflow.

En plus des opérations listées ci-dessus, les objets t imedelta implémentent certaines additions et soustractions avec
des objets date et datet ime (voir ci-dessous).
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Modifié dans la version 3.2 : La division entiere et la vraie division d’'un objet t imedelta par un autre t imedelta
sont maintenant gérées, comme le sont les opérations de reste euclidien et la fonction divmod (). La vraie division et la
multiplication d’un objet t imedelta par un £1oat sont maintenant implémentées.

Les comparaisons entre objets t imedelta sont maintenant gérées avec le t imedelta représentant la plus courte
durée considéré comme le plus petit. Afin d’empécher les comparaisons de types mixtes de retomber sur la comparaison
par défaut par 'adresse de I'objet, quand un objet t i mede It a est comparé a un objet de type différent, une TypeError
est levée a moins que la comparaison soit == ou ! =. Ces derniers cas renvoient respectivement False et True.

Les objets t imedelta sont hashable (utilisables comme clés de dictionnaires), implémentent le protocole pickle et,
dans un contexte booléen, un t imedelta est considéré vrai si et seulement si il n’est pas égal a timedelta (0).

Méthodes de I'instance :

timedelta.total_seconds ()
Renvoie le nombre total de secondes contenues dans la durée. Equivalenta td / timedelta (seconds=1).

Notez que pour des intervalles de temps tres larges (supérieurs a 270 ans sur la plupart des plateformes), cette
méthode perdra la précision des microsecondes.

Nouveau dans la version 3.2.

Exemple d’utilisation :

>>> from datetime import timedelta
>>> year = timedelta (days=365)
>>> another_year = timedelta (weeks=40, days=84, hours=23,
minutes=50, seconds=600) # adds up to 365 days
>>> year.total_seconds ()

31536000.0

>>> year == another_year
True

>>> ten_years = 10 * year

>>> ten_years, ten_years.days // 365
(datetime.timedelta (3650), 10)

>>> nine_years = ten_years - year

>>> nine_years, nine_years.days // 365
(datetime.timedelta (3285), 9)

>>> three_years = nine_years // 3;

>>> three_years, three_years.days // 365
(datetime.timedelta (1095), 3)

>>> abs (three_years - ten_years) == 2 * three_years + year
True

8.1.3 Objets date

Un objet date représente une date (année, mois et jour) dans un calendrier idéal, I'actuel calendrier grégorien étendu
indéfiniment dans les deux directions. Le ler janvier de I'an 1 est appelé le jour numéro 1, le 2 janvier de I'an 1 est appelé
le jour numéro 2, et ainsi de suite. Cela correspond a la définition du calendrier « grégorien proleptique » dans le livre
Calendrical Calculations de Dershowitz et Reingold, ot il est la base de tous les calculs. Référez-vous au livre pour les
algorithmes de conversion entre calendriers grégorien proleptique et les autres systemes.

class datetime.date (year, month, day)
Tous les arguments sont requis. Les arguments peuvent étre des entiers, dans les intervalles suivant :
— MINYEAR <= year <= MAXYEAR
— 1 <= month <= 12
— 1 <= day <= nombre de jours dans le mois et 1l'année donnés
Si un argument est donné en dehors de ces intervalles, une valueError est levée.

Autres constructeurs, méthodes de classe :

8.1. datetime — Types de base pour la date et I'heure 173




The Python Library Reference, Version 3.6.11

classmethod date.today ()
Renvoie la date locale courante. Cela est équivalent a date.fromtimestamp (time.time ()).

classmethod date.fromtimestamp (fimestamp)

Renvoie la date locale correspondant a I'horodatage (timestamp en anglais) POSIX, tel que renvoyé par time.
time (). Elle peut lever une OverflowError, si ’horodatage est en dehors des bornes gérées par la fonction
C localtime () de la plateforme, et une OSError en cas d’échec de localtime (). Il est commun d’étre
restreint aux années entre 1970 et 2038. Notez que sur les systemes non POSIX qui incluent les secondes de décalage
dans leur notion d’horodatage, ces secondes sont ignorées par fromtimestamp ().

Modifié dans la version 3.3 : Léve une OverflowError plutdt quune ValueFError si ’horodatage (timestamp
en anglais) est en dehors des bornes gérées par la fonction C Localtime () delaplateforme. Léve une OSError
plutdt qu'une ValueError en cas d’échec de localtime ().

classmethod date.fromordinal (ordinal)
Renvoie la date correspondant a l'ordinal grégorien proleptique, ot le ler janvier de I'an 1 a lordinal 1.
ValueError estlevée a moins que 1 <= ordinal <= date.max.toordinal (). Pour toute date d,
date.fromordinal (d.toordinal()) ==

Attributs de la classe :

date.min
La plus vieille date représentable, date (MINYEAR, 1, 1).

date.max
La derniere date représentable, date (MAXYEAR, 12, 31).

date.resolution
La plus petite différence possible entre deux objets dates non-égaux, t imedelta (days=1).

Attributs de I'instance (en lecture seule) :

date.year
Entre MINYEAR et MAXYEAR inclus.

date.month
Entre 1 et 12 inclus.

date.day
Entre 1 et le nombre de jours du mois donné de I'année donnée.

Opérations gérées :

Opération Résultat

date2 = datel + date2 est décalée de t imedelta.days jours par rapport a datel. (1)

timedelta

date2 = datel - Calcule date2? de facon a avoir date2 + timedelta == datel.(2)

timedelta

timedelta = datel - 3)

date?2

datel < date2 datel est considérée comme inférieure a date2 quand datel précede date2 dans
le temps. (4)

Notes :

(1) date2 est déplacée en avant dans le temps si timedelta.days > 0, ou en arriere si timedelta.days
< 0. Apres quoi date2 - datel == timedelta.days. timedelta.seconds et timedelta.
microseconds sont ignorés. Une OverflowError est levée si date2.year devait étre inférieure a
MINYEAR ou supérieure a MAXYEAR.

(2) timedelta.seconds and timedelta.microseconds are ignored.
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(3) Cela est exact, et ne peut pas dépasser les bornes. t imedelta.secondsettimedelta.microseconds
valent 0, et date2 + timedelta == datel apres cela.

(4) Inother words, datel < date2ifandonlyif datel.toordinal() < date2.toordinal ().Date
comparison raises TypeError if the other comparand isn’t also a dat e object. However, Not Implemented
is returned instead if the other comparand has a t imetuple () attribute. This hook gives other kinds of date
objects a chance at implementing mixed-type comparison. If not, when a dat e object is compared to an object
of a different type, TypeError is raised unless the comparison is == or ! =. The latter cases return False or
True, respectively.

Les dates peuvent étre utilisées en tant que clés de dictionnaires. Dans un contexte booléen, tous les objets date sont
considérés comme vrais.

Méthodes de I'instance :

date.replace (year=self.year, month=self.month, day=self.day)
Renvoie une date avec la méme valeur, excepté pour les valeurs spécifiées par arguments nommés. Par exemple, si
d == date (2002, 12, 31),alorsd.replace (day=26) == date (2002, 12, 26).

date.timetuple ()
Renvoie une time.struct_time telle que renvoyée par time.localtime (). Les heures, minutes
et secondes valent 0, et le flag DST (heure d’été) est —1. d.timetuple () est équivalent a time.
struct_time((d.year, d.month, d.day, 0, 0, 0, d.weekday(), yday, -1)), ol
yday = d.toordinal() - date(d.year, 1, 1).toordinal() + 1 est le numéro du jour
dans I'année courante, commengant avec 1 pour le ler janvier.

date.toordinal ()
Renvoie l'ordinal grégorien proleptique de la date, ou le ler janvier de I'an 1 a 'ordinal 1. Pour tout objet date d,
date.fromordinal (d.toordinal ()) ==

date.weekday ()
Renvoie le jour de la semaine sous forme de nombre, ot lundi vaut O et dimanche vaut 6. Par exemple,
date (2002, 12, 4) .weekday () == 2,un mercredi. Voir aussi i soweekday ().

date.isoweekday ()
Renvoie le jour de la semaine sous forme de nombre, ot lundi vaut 1 et dimanche vaut 7. Par exemple,
date (2002, 12, 4).isoweekday () == 3,unmercredi. Voiraussi weekday (), isocalendar ().

date.isocalendar ()
Renvoie un fuple de 3 éléments, (année ISO, numéro de semaine ISO, jour de la semaine ISO).
Le calendrier ISO est une variante largement utilisée du calendrier grégorien. Voir https://www.staff.science.uu.
nl/~gent0113/calendar/isocalendar.htm pour une bonne explication.
Une année ISO est composée de 52 ou 53 semaines pleines, ou chaque semaine débute un lundi et se termine
un dimanche. La premiere semaine d’'une année ISO est la premiere semaine calendaire (grégorienne) de I'année
comportant un jeudi. Elle est appelée la semaine numéro 1, et 'année ISO de ce mercredi est la méme que son
année grégorienne.
Par exemple, 'année 2004 débute un jeudi, donc la premiere semaine de I'année ISO 2004 débute le lundi 29
décembre 2003 et se termine le dimanche 4 janvier 2004, ainsi date (2003, 12, 29) .isocalendar ()
== (2004, 1, 1) etdate (2004, 1, 4).isocalendar() == (2004, 1, 7).

date.isoformat ()
Renvoie une chaine de caracteres représentant la date au format ISO 8601, « YYYY-MM-DD ». Par exemple,
date (2002, 12, 4) .isoformat () == '2002-12-04".

date.__str__ ()
Pour une date d, str (d) estéquivalenta d.isoformat ().

date.ctime ()
Renvoie une chaine de caracteres représentant la date, par exemple date (2002, 12, 4).ctime ()
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== 'Wed Dec 4 00:00:00 2002'.d.ctime () estéquivalenta time.ctime (time.mktime (d.
timetuple ())) sur les plateformes ou la fonction C native ct ime () (que time.ctime () invoque, mais
pas date.ctime ()) est conforme au standard C.

date.strftime (format)
Renvoie une chaine de caracteres représentant la date, contrdlée par une chaine de formatage explicite. Les codes de
formatage se référant aux heures, minutes ou secondes auront pour valeur 0. Pour une liste complete des directives
de formatage, voir Comportement de strftime() et strptime( ).

date.__format__ (format)
Identique & date.strftime (). Cela permet de spécifier une chaine de formatage pour un objet date dans
une chaine de formatage littérale et a l'utilisation de st r. format (). Pour une liste complete des directives de
formatage, voir Comportement de strftime() et strptime().

Exemple de décompte des jours avant un événement :

>>> import time

>>> from datetime import date

>>> today = date.today ()

>>> today

datetime.date (2007, 12, 5)

>>> today == date.fromtimestamp (time.time ())
True

>>> my_birthday = date(today.year, 6, 24)

>>> if my_birthday < today:

.. my_birthday = my_birthday.replace(year=today.year + 1)
>>> my_birthday

datetime.date (2008, 6, 24)

>>> time_to_birthday = abs (my_birthday - today)
>>> time_to_birthday.days

202

Exemple d’utilisation de la classe date :

>>> from datetime import date

>>> d = date.fromordinal (730920) # 730920th day after 1. 1. 0001
>>> d

datetime.date (2002, 3, 11)

>>> t = d.timetuple ()

>>> for i1 in t:

. print (1)

2002 # year

3 # month

11 # day

0

0

0

0 # weekday (0 = Monday)
70 # 70th day in the year
-1

>>> ic d.isocalendar ()

>>> for i in ic:

ce print (1)

2002 # ISO year

11 # ISO week number

1 # ISO day number ( 1 = Monday )
>>> d.isoformat ()

'2002-03-11"

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

>>> d.strftime ("%d/%m/%y")

'11/03/02"

>>> d.strftime ("%A . %B %Y")

'Monday 11. March 2002'

>>> 'The is {0: }, the is {0:%B}.".format (d, "day", "month")
'The day is 11, the month is March.'

8.1.4 Objets datetime

Un objet datet ime est un objet comportant toutes les informations d’'un objet date et d’'un objet t ime. Comme un
objet date, un objet datet ime utilise I'actuel calendrier Grégorien étendu vers le passé et le futur; comme un objet
time, un objet datet ime suppose qu’il y a exactement 3600*24 secondes chaque jour.

Constructeur :

class datetime.datetime (year, month,day, hour=0, minute=0, second=0, microsecond=0, tzinfo=None,
*, fold=0)
Les arguments year, month et day sont requis. #zinfo peut étre None, ou une instance d’une sous-classe de t zinfo.
Les arguments restant doivent étre des nombres, dans les intervalles suivants :
— MINYEAR <= year <= MAXYEAR,
— 1 <= month <= 12,
<= day <= nombre de jours dans le mois donné de 1'année donnée,
<= hour < 24,
= minute < 60,
<= second < 60,
<= microsecond < 1000000,
— fold in [0, 1].
Si un argument est donné en dehors de ces intervalles, une valueError est levée.

O O O O -
A

Nouveau dans la version 3.6 : Ajout de l'argument fold.
Autres constructeurs, méthodes de classe :

classmethod datetime.today ()
Renvoie le datetime local courant, avec tzinfo a None. Cela est équivalent a datetime.
fromtimestamp (time.time () ). Voiraussi now (), fromtimestamp ().

classmethod datetime.now (fz=None)

Renvoie la date et 'heure courantes locales. Si 'argument optionnel 7z est None ou n’est pas spécifié, la méthode
est similaire a2 today (), mais, si possible, apporte plus de précisions que ce qui peut étre trouvé a travers un
horodatage t ime. time () (par exemple, cela peut €tre possible sur des plateformes fournissant la fonction C
gettimeofday ()).

Si tz n’est pas None, il doit étre une instance d’une sous-classe t z1info, et la date et ’heure courantes sont conver-
ties vers le fuseau horaire #z. Dans ce cas le résultat est équivalent a tz . fromutc (datetime.utcnow () .
replace (tzinfo=tz) ). Voir aussi today (), utcnow ().

classmethod datetime.utcnow ()
Renvoie la date et 'heure UTC courantes, avec t zinfo a None. Cest semblable a now (), mais renvoie la date
et I'heure UTC courantes, comme un objet dat et ime naif. Un datetime UTC courant avisé peut étre obtenu en
appelant datetime.now (timezone.utc). Voir aussi now ().

classmethod datetime.fromtimestamp (fimestamp, tz=None)
Renvoie la date et 'heure locales correspondant a ’horodatage (fimestamp en anglais) POSIX, comme renvoyé par
time.time (). Silargument optionnel 7z est None ou n’est pas spécifi¢, 'horodatage est converti vers la date et
I’heure locales de la plateforme, et 'objet datet ime renvoyé est naif.
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Si #z n’est pas None, il doit étre une instance d’'une sous-classe tzinfo, et 'horodatage (timestamp en an-
glais) est converti vers le fuseau horaire 7z. Dans ce cas le résultat est équivalent a tz . fromutc (datetime.
utcfromtimestamp (timestamp) .replace (tzinfo=tz)).

fromtimestamp () peutlever une OverflowError, si 'horodatage est en dehors de 'intervalle de valeurs
gérées par les fonctions C localtime () ou gmtime () de la plateforme, et une OSError en cas d’échec
de localtime () ou gmtime (). Il est courant d’étre restreint aux années de 1970 a 2038. Notez que sur les
systeémes non POSIX qui incluent les secondes intercalaires dans leur notion d’horodatage, les secondes intercalaires
sont ignorées par fromtimestamp (), et il est alors possible d’avoir deux horodatages différant d’'une seconde
produisant un objet datet ime identique. Voir aussi ut cfromtimestamp ().

Modifié dans la version 3.3 : Leve une OverflowError plutdt quune ValueError si I'horodatage est en
dehors de I'intervalle de valeurs gérées par les fonctions C localtime () ou gmtime () de la plateforme. Leve
une OSError plutdt quune ValueError en cas déchec de localtime () ougmtime ().

Modifié dans la version 3.6 : fromtimestamp () peut renvoyer des instances avec lattribut fold a 1.

classmethod datetime.utcfromtimestamp (timestamp)

Renvoie le datet ime UTC correspondant a ’horodatage (fimestamp en anglais) POSIX, avec t zinfo & None.
Cela peut lever une OverflowError,sil’horodatage est en dehors de 'intervalle de valeurs gérées par la fonction
C gmtime () de la plateforme, et une OSError en cas d’échec de gmt ime () . Il est courant d’étre restreint aux
années de 1970 a 2038.

Pour obtenir un objet datet ime avisé, appelez fromt imestamp () :

’datetime.fromtimestamp(timestamp, timezone.utc)

Sur les plateformes respectant POSIX, cela est équivalent a I'expression suivante :

’datetime(l970, 1, 1, tzinfo=timezone.utc) + timedelta (seconds=timestamp)

excepté que la derniere formule gere I'intervalle complet des années entre MINYEAR et MAXYEAR incluses.
Modifié dans la version 3.3 : Leve une OverflowError plutdt quune ValueError si I'horodatage est en
dehors de I'intervalle de valeurs gérées par la fonction C gmtime () de la plateforme. Leve une OSError plutdt
quune ValueError en cas déchec de gmtime ().

classmethod datetime.fromordinal (ordinal)

Renvoie le datetime correspondant a l'ordinal du calendrier grégorien proleptique, ou le ler janvier de
I'an 1 a l'ordinal 1. Une ValueError est levée a moins que 1 <= ordinal <= datetime.max.
toordinal ().Les heures, minutes, secondes et microsecondes du résultat valent toutes 0, et t zinfoest None.

classmethod datetime.combine (date, time, tzinfo=self.tzinfo)

Renvoie un nouvel objet datet ime dont les composants de date sont égaux a ceux de I'objet date donné, et
donc les composants de temps sont égaux a ceux de I'objet ¢ ime donné. Si 'argument #zinfo est fourni, sa valeur
est utilisée pour initialiser I'attribut t z i n £ o du résultat, autrement ’attribut ¢ z i n £ o de 'argument time est utilisé.
Pour tout objet datetime d*; ‘d == datetime.combine(d.date(), d.time(), d.tzinfo)* Si *date est un objet
datetime, ses composants de temps et attributs t z i n fo sont ignorés.

Modifié dans la version 3.6 : Ajout de 'argument #zinfo.

classmethod datetime.strptime (date_string, format)

Renvoie un dat et ime correspondant a la chaine date_string, analysée conformément a format. Cela est équivalent
adatetime (* (time.strptime (date_string, format) [0:6])).Une ValueError estlevée si
date_string et format ne peuvent étre analysée par t ime. st rpt ime () ousi elle renvoie une valeur qui n’est pas
un tuple-temps. Pour une liste complete des directives de formatage, voir Comportement de strftime() et strptime( ).

Attributs de la classe :

datetime.min

Le plus ancien datet ime représentable, datet ime (MINYEAR, 1, 1, tzinfo=None).

datetime.max

Le dernier datetime représentable, datetime (MAXYEAR, 12, 31, 23, 59, 59, 999999,
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tzinfo=None).

datetime.resolution

La plus petite différence possible entre deux objets dat et ime non-égaux, t imedelta (microseconds=1).

Attributs de I'instance (en lecture seule) :

datetime.year
Entre MINYEAR et MAXYEAR inclus.

datetime.month
Entre 1 et 12 inclus.

datetime.day

Entre 1 et le nombre de jours du mois donné de 'année donnée.

datetime.hour
Dans range (24).

datetime.minute
Dans range (60).

datetime.second
Dans range (60).

datetime.microsecond
Dans range (1000000).

datetime.tzinfo

L’objet passé en tant que parametre #zinfo du constructeur de la classe dat et ime ou None si aucun n’a été donné.

datetime.fold

0 ou 1. Utilisé pour désambiguiser les heures dans un intervalle répété. (Un intervalle répété apparait quand I'’horloge
est retardée a la fin de I'heure d’été ou quand le décalage UTC du fuseau courant et décrémenté pour des raisons
politiques.) La valeur 0 (1) représente le plus ancien (récent) des deux moments représentés par la méme heure.

Nouveau dans la version 3.6.

Opérations gérées :

Opération Résultat

datetime2

datetimel + timedelta | (1)

datetime2 = datetimel - timedelta | (2)
timedelta = datetimel - datetime2 | (3)
datetimel <

datetime? Compare datetimea datetime. (4)

(1) datetime2 est décalé d’une durée fimedelta par rapport a datetimel, en avant dans le temps si t imedelta.days
> 0O,ouenarrieresi timedelta.days < 0.Lerésultatale méme attribut t z i nfo que le datetime d’entrée,
et datetime?2 - datetimel == timedelta aprés I'opération. Une OverflowError estlevée si datetime2.year devait
étre inférieure 8 MINYEAR ou supérieure a MAXYEAR. Notez quaucun ajustement de fuseau horaire n’est réalisé

méme si 'entrée est avisée.

(2) Computes the datetime2 such that datetime2 + timedelta == datetimel. As for addition, the result has the same

t zinfo attribute as the input datetime, and no time zone adjustments are done even if the input is aware.

(3) Lasoustraction d'un datetime aun autre datet ime n’est définie que si les deux opérandes sont naifs, ou s’ils

sont les deux avisés. Si I'un est avisé et que l'autre est naif, une TypeError est levée.

Si les deux sont naifs, ou que les deux sont avisés et ont le méme attribut ¢ zinfo, les attributs ¢ zin fo sont igno-
rés, et le résultat est un objet t imedelta ttel que datetime2 + t == datetimel. Aucun ajustement

de fuseau horaire n’a lieu dans ce cas.
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Si les deux sont avisés mais ont des attributs tzinfo différents, a-b agit comme si a et b étaient pre-
mierement convertis vers des datetimes UTC naifs. Le résultat est (a.replace (tzinfo=None) - a.
utcoffset ()) - (b.replace(tzinfo=None) - b.utcoffset ()) a I'exception que I'implé-
mentation ne produit jamais de débordement.

(4) datetimel est considéré inférieur a datetime2 quand il le précede dans le temps.

Si un opérande est naif et lautre avisé, une TypeError est levée si une comparaison d’ordre est attendue. Pour
les comparaisons d’égalité, les instances naives ne sont jamais égales aux instances avisées.

Si les deux opérandes sont avisés, et ont le méme attribut ¢ z i n fo, lattribut commun ¢t zinfo est ignoré et les
datetimes de base sont comparés. Si les deux opérandes sont avisés et ont des attributs t zin o différents, les opé-
randes sont premieérement ajustés en soustrayant leurs décalages UTC (obtenus depuis self.utcoffset ()).
Modifié dans la version 3.3 : Les comparaisons d’égalité entre des instances dat et ime naives et avisées ne lévent
pasde TypeError.

Note : Afin d’empécher la comparaison de retomber sur le schéma par défaut de comparaison des adresses
des objets, la comparaison datefime 1éve normalement une TypeError si lautre opérande n’est pas aussi un
objet datetime. Cependant, Not Implemented est renvoyé a la place si l'autre opérande a un attribut
timetuple (). Cela permet a d’autres types d’objets dates d’'implémenter la comparaison entre types mixtes.
Sinon, quand un objet dat et ime est comparé a un objet d’un type différent, une TypeError estlevée & moins
que la comparaison soit == ou ! =. Ces derniers cas renvoient respectivement F'alse et True.

Les objets datetime peuvent €tre utilisés comme clés de dictionnaires. Dans les contextes booléens, tous les objets
datet ime sont considérés vrais.

Méthodes de I'instance :

datetime.date ()
Renvoie un objet dat e avec les mémes année, mois et jour.

datetime.time ()
Renvoie un objet t ime avec les mémes heure, minute, seconde, microseconde et fold. t zinfo est None. Voir
aussi la méthode t imetz ().

Modifié dans la version 3.6 : La valeur fold est copiée vers 'objet ¢ ime renvoyé.

datetime.timetz ()
Renvoie un objet t ime avec les mémes attributs heure, minute, seconde, microseconde, fold et tzinfo. Voir aussi
la méthode time ().

Modifié dans la version 3.6 : La valeur fold est copiée vers I'objet ¢ i me renvoyé.

datetime.replace (year=self.year, month=self.month, day=self.day, hour=self. hour, minute=self.minute, se-
cond=self.second, microsecond=self.microsecond, tzinfo=self.tzinfo, * fold=0)
Renvoie un datetime avec les mémes attributs, exceptés ceux dont de nouvelles valeurs sont données par les argu-
ments nommés correspondant. Notez que t zinfo=None peut étre spécifié pour créer un datetime naif depuis un
datetime avisé sans conversion de la date ou de I'heure.

Nouveau dans la version 3.6 : Ajout de l'argument fold.

datetime.astimezone (1z=None)
Renvoie un objet datet ime avec un nouvel attribut tzinfo valant 7, ajustant la date et I'heure pour que le
résultat soit le méme temps UTC que self, mais dans le temps local au fuseau #z.
Si fourni, #z doit étre une instance d’une sous-classe tzinfo, et ses méthodes utcofrrset () et dst () ne
doivent pas renvoyer None. Si self est naif, Python considere que le temps est exprimé dans le fuseau horaire du
systeme.
Si appelé sans arguments (ou si t z=None) le fuseau horaire local du systeme est utilisé comme fuseau horaire
cible. Lattribut .t zinfo de l'instance datetime convertie aura pour valeur une instance de t imezone avec le
nom de fuseau et le décalage obtenus depuis I'OS.
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Siself.tzinfoesttz, self.astimezone (tz) estégal a self : aucun ajustement de date ou d’heure n’est
réalisé. Sinon le résultat est le temps local dans le fuseau 7z représentant le méme temps UTC que self : apres ast z
= dt.astimezone (tz),astz — astz.utcoffset () aurales mémes données de date et d’heure que
dt - dt.utcoffset ().

Si vous voulez seulement associer un fuseau horaire 7z a un datetime dt sans ajustement des données de date et
d’heure, utilisez dt . replace (tzinfo=tz). Si vous voulez seulement supprimer le fuseau horaire d’un date-
time dt avisé sans conversion des données de date et d’heure, utilisez dt . replace (tzinfo=None).

Notez que la méthode par défaut tzinfo. fromutc () peut étre redéfinie dans une sous-classe t zinfo pour
affecter le résultat renvoyé par astimezone (). En ignorant les cas d’erreurs, ast imezone () se comporte
comme :

def astimezone (self, tz):
if self.tzinfo is tz:
return self
# Convert self to UTC, and attach the new time zone object.
utc = (self - self.utcoffset()).replace(tzinfo=tz)
# Convert from UTC to tz's local time.
return tz.fromutc (utc)

Modifié dans la version 3.3 : fz peut maintenant &tre omis.

Modifié dans la version 3.6 : La méthode ast imezone () peut maintenant étre appelée sur des instances naives
qui sont supposées représenter un temps local au systeme.

datetime.utcoffset ()
Si t zinfoestNone,renvoie None, sinonrenvoie self.tzinfo.utcoffset (self),etleve une exception
si I'expression précédente ne renvoie pas None ou un objet t i mede 1 t a représentant un nombre entier de minutes
de magnitude inférieure a un jour.

datetime.dst ()
Si tzinfo est None, renvoie None, sinon renvoie self.tzinfo.dst (self), etléve une exception si I'ex-
pression précédente ne renvoie pas None ou un objet t imedelta représentant un nombre entier de minutes de
magnitude inférieure a un jour.

datetime.tzname ()
Si tzinfo est None, renvoie None, sinon renvoie self.tzinfo.tzname (self), leve une exception si
I'expression précédente ne renvoie pas None ou une chaine de caracteres,

datetime.timetuple ()

Renvoie un time.struct_time comme renvoyé par time.localtime (). d.timetuple () est
équivalent a time.struct_time((d.year, d.month, d.day, d.hour, d.minute, d.
second, d.weekday (), yday, dst)), ou yday = d.toordinal() - date(d.year, 1,
1) .toordinal () + 1 estle numéro de jour dans 'année courante commencant avec 1 pour le ler janvier.
L’option tm_1isdist du résultat est attribuée selon la méthode dst () :si tzinfo est None ou que dst ()
renvoie None, tm_1isdst est mise a —1; sinon, si dst () renvoie une valeur non-nulle, tm_isdst est mise a
1;sinon tm_1isdst est mise a 0.

datetime.utctimetuple ()
Si Iinstance de datetime d est naive, cela est équivalent 2 d.timetuple (), excepté que tm_isdst est
forcé a 0 sans tenir compte de ce que renvoie d.dst (). L’heure d’été n’est jamais effective pour un temps UTC.
Si d est avisé, il est normalisé vers un temps UTC, en lui soustrayant d.utcoffset (), et un time.
struct_time estrenvoy€ pour le temps normalisé. tm_1isdst est forcé a 0. Notez qu'une OverflowError
peut étre levée si d.year vaut MINYEAR® “ou ° "MAXYEAR et que I'ajustement UTC fait dépasser les bornes.

datetime.toordinal ()
Renvoie I'ordinal du calendrier géorgien proleptique de cette date. Identique & self.date () .toordinal ().

datetime.timestamp ()
Renvoie I'horodatage (timestamp en anglais) POSIX correspondant a I'instance datet ime. La valeur renvoyée est
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un float similaire a ceux renvoyés par t ime.time ().

Les instances naives de datetime sont supposées représenter un temps local et cette méthode se base sur la
fonction C mktime () de la plateforme pour opérer la conversion. Comme datetime geére un intervalle de
valeurs plus large que mktime () sur beaucoup de plateformes, cette méthode peut lever une OverflowError
pour les temps trop €loignés dans le passé ou le futur.

Pour les instances datet ime avisées, la valeur renvoyée est calculée comme suit :

(dt - datetime (1970, 1, 1, tzinfo=timezone.utc)) .total_seconds /()

Nouveau dans la version 3.3.

Modifié dans la version 3.6 : La méthode t imestamp () utilise I'attribut o 1d pour désambiguiser le temps dans
un intervalle répété.

Note : Il n’y a pas de méthode pour obtenir I’horodatage (timestamp en anglais) POSIX directement depuis une
instance dat et ime naive représentant un temps UTC. Si votre application utilise cette convention et que le fuseau
horaire de votre systeme est UTC, vous pouvez obtenir I'horodatage POSIX en fournissant t zinfo=timezone.
utc:

’timestamp = dt.replace(tzinfo=timezone.utc) .timestamp ()

ou en calculant ’horodatage (timestamp en anglais) directement :

’timestamp = (dt - datetime (1970, 1, 1)) / timedelta (seconds=1)

datetime.weekday ()
Renvoie le jour de la semaine sous forme de nombre, ou lundi vaut O et dimanche vaut 6. Identique & self.
date () .weekday (). Voir aussi i soweekday ().

datetime.isoweekday ()
Renvoie le jour de la semaine sous forme de nombre, ot lundi vaut 1 et dimanche vaut 7. Identique & self.
date () .isoweekday (). Voir aussi weekday (), isocalendar ().

datetime.isocalendar ()
Renvoie un fuple de 3 éléments, (année ISO, numéro de semaine ISO, jour de la semaine ISO). Identique a self.
date () .isocalendar ().

datetime.isoformat (sep="T", timespec="auto’)
Renvoie une chaine représentant la date et ’heure au format ISO 8601, YYYY-MM-DDTHH :MM :SS.mmmmmm
ou, si microsecondvaut0, YYYY-MM-DDTHH :MM :SS
Si utcoffset () ne renvoie pas None, une chaine de 6 caracteres est ajoutée, donnant le décalage UTC en
heures et minutes (relatives) : YYYY-MM-DDTHH :MM :SS.mmmmmm+HH :MM ou, si mi crosecond vaut
0, YYYY-MM-DDTHH :MM :SS+HH :MM
L’argument optionnel sep (valant par défaut ' T') est un séparateur d’un caracteére, placé entre les portions du
résultat correspondant a la date et a 'heure. Par exemple,

>>> from datetime import tzinfo, timedelta, datetime
>>> class TZ (tzinfo) :
def utcoffset (self, dt): return timedelta (minutes=-399)

>>> datetime (2002, 12, 25, tzinfo=TZ()) .isoformat (' ")
'2002-12-25 00:00:00-06:39"

L’argument optionnel timespec spécifie le nombre de composants additionnels de temps a inclure (par défaut
"auto'). Il peut valoir I'une des valeurs suivantes :

— 'auto' :Identique a 'seconds' si microsecondvaut(0,a 'microseconds' sinon.

— 'hours" :Inclut hour au format a deux chiffres HH.
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— 'minutes' :Inclut hour et minute au format HH :MM.

— 'seconds' :Inclut hour, minute et second au format HH:MM: SS.

— 'milliseconds' :Inclutle temps complet, mais tronque la partie fractionnaire des millisecondes, au format
HH:MM:SS.sss.

— 'microseconds' :Inclut le temps complet, au format HH :MM :SS.mmmmmm.

Note : Les composants de temps exclus sont tronqués et non arrondis.

Une ValueError seralevée en cas d’argument timespec invalide.

>>> from datetime import datetime

>>> datetime.now () .isoformat (timespec="minutes")
'2002-12-25T00:00"

>>> dt = datetime (2015, 1, 1, 12, 30, 59, 0)

>>> dt.isoformat (timespec="microseconds"')
'2015-01-01T12:30:59.000000"

Nouveau dans la version 3.6 : Ajout de 'argument timespec.

datetime.__str__ ()
Pour une instance d de datetime, str (d) estéquivalenta d.isoformat (' ').

datetime.ctime ()
Renvoie une chaine représentant la date et I'heure, par exemple datetime (2002, 12, 4, 20,
30, 40).ctime() == 'Wed Dec 4 20:30:40 2002'. d.ctime () est équivalent a time.
ctime (time.mktime (d.timetuple ())) surles plateformes ol la fonction C native ct ime () (invoquée
par t ime. ctime () mais pas par datetime.ctime ()) est conforme au standard C.

datetime.strftime (format)
Renvoie une chaine représentant la date et 'heure, contrélée par une chaine de format explicite. Pour une liste
complete des directives de formatage, voir Comportement de strftime() et strptime().

datetime._ format__ (format)
Identique a datetime. strftime (). Cela permet de spécifier une chaine de format pour un objet datet ime
dans une chaine de formatage littérale et en utilisant st r. format (). Pour une liste complete des directives de
formatage, voir Comportement de strftime() et strptime( ).

Exemples d’utilisation des objets datetime :

>>> from datetime import datetime, date, time
>>> # Using datetime.combine ()
>>> d = date (2005, 7, 14)
>>> t = time (12, 30)
>>> datetime.combine (d, t)
datetime.datetime (2005, 7, 14, 12, 30)
>>> # Using datetime.now() or datetime.utcnow ()
>>> datetime.now ()
datetime.datetime (2007, 12, 6, 16, 29, 43, 79043) # GMT +1
>>> datetime.utcnow ()
datetime.datetime (2007, 12, 6, 15, 29, 43, 79060)
>>> # Using datetime.strptime ()
>>> dt = datetime.strptime("21/11/06 16:30", "2%d/%m/
>>> dt
datetime.datetime (2006, 11, 21, 16, 30)
>>> # Using datetime.timetuple () to get tuple of all attributes
>>> tt = dt.timetuple()
>>> for it in tt:
print (it)

oe
o

y $H:%M")

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

2006

# year
11 # month
21 # day
16 # hour
30 # minute
0 # second
1 # weekday (0 = Monday)
325 # number of days since lst January
-1 # dst - method tzinfo.dst () returned None
>>> # Date in ISO format
>>> ic = dt.isocalendar ()
>>> for it in ic:
print (it)
2006 # ISO year
47 # ISO week
2 # ISO weekday

>>> # Formatting datetime
>>> dt.strftime ("$A, ¢d. %$B $Y $I:%MS%p")
'Tuesday, 21. November 2006 04:30PM'

>>> 'The {1} is {0:%d}, the {2} is {0:%B}, the {3} is {0:%I:%M%p}."'.format (dt, "day",

—"month", "time")
'The day is 21, the month is November, the time is 04:30PM.'

Utilisation de datetime avec tzinfo :

>>> from datetime import timedelta, datetime, tzinfo
>>> class GMT1 (tzinfo) :
def utcoffset (self, dt):
return timedelta (hours=1) + self.dst (dt)
def dst (self, dt):
# DST starts last Sunday in March

d = datetime (dt.year, 4, 1) # ends last Sunday in October

self.dston = d - timedelta (days=d.weekday () + 1)
d = datetime(dt.year, 11, 1)
self.dstoff = d - timedelta (days=d.weekday () + 1)

if self.dston <= dt.replace(tzinfo=None) < self.dstoff:

return timedelta (hours=1)
else:
return timedelta (0)
def tzname (self,dt):
return "GMT +1"

>>> class GMT2 (tzinfo) :

def utcoffset (self, dt):
return timedelta (hours=2) + self.dst (dt)

def dst (self, dt):
d = datetime(dt.year, 4, 1)
self.dston = d - timedelta (days=d.weekday () + 1)
d = datetime (dt.year, 11, 1)
self.dstoff = d - timedelta (days=d.weekday () + 1)

if self.dston <= dt.replace(tzinfo=None) < self.dstoff:

return timedelta (hours=1)
else:
return timedelta (0)
def tzname (self,dt):

(suite sur la page suivante)
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return "GMT +2"

>>> gmtl = GMTL1 ()

>>> # Daylight Saving Time

>>> dtl = datetime (2006, 11, 21, 16, 30, tzinfo=gmtl)

>>> dtl.dst ()

datetime.timedelta (0)

>>> dtl.utcoffset ()

datetime.timedelta (0, 3600)

>>> dt2 = datetime (2006, 6, 14, 13, 0, tzinfo=gmtl)

>>> dt2.dst ()

datetime.timedelta (0, 3600)

>>> dt2.utcoffset ()

datetime.timedelta (0, 7200)

>>> # Convert datetime to another time zone

>>> dt3 = dt2.astimezone (GMT2 ())

>>> dt3

datetime.datetime (2006, 6, 14, 14, 0, tzinfo=<GMT2 object at Ox...>)
>>> dt2

datetime.datetime (2006, 6, 14, 13, 0, tzinfo=<GMT1 object at 0x...>)
>>> dt2.utctimetuple () == dt3.utctimetuple ()

True

8.1.5 Objets time

Un objet fime représente une heure (locale) du jour, indépendante de tout jour particulier, et sujette a des ajustements par
un objet tzinfo.

class datetime.time (hour=0, minute=0, second=0, microsecond=0, tzinfo=None, *, fold=0)
Tous les arguments sont optionnels. fzinfo peut étre None ou une instance d’une sous-classe t zinfo. Les autres
arguments doivent étre des nombres entiers, dans les intervalles suivants :
— 0 <= hour < 24,
— 0 <= minute < 60,
— 0 <= second < 60,
— 0 <= microsecond < 1000000,
— fold in [0, 1].
Si un argument est fourni en dehors de ces bornes, une ValueError est levée. Ils valent tous O par défaut, a
I’exception de tzinfo qui vaut None.

Attributs de la classe :

time.min
Le plus petit objet ¢ ime représentable, time (0, 0, 0, 0).

time.max
Le plus grand objet ¢ ime représentable, time (23, 59, 59, 999999).

time.resolution
La plus petite différence possible entre deux objets t ime non-égaux, timedelta (microseconds=1), notez
cependant que les objets t ime n'implémentent pas d’opérations arithmétiques.

Attributs de I'instance (en lecture seule) :

time.hour
Dans range (24).
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time.minute
Dans range (60).

time.second
Dans range (60).

time.microsecond
Dans range (1000000).

time.tzinfo
L’objet passé comme argument #zinfo au constructeur de t ime, ou None si aucune valeur n’a été passée.

time.fold
0 ou 1. Utilisé pour désambiguiser les heures dans un intervalle répété. (Un intervalle répété apparait quand I'’horloge
est retardée a la fin de I'heure d’été ou quand le décalage UTC du fuseau courant et décrémenté pour des raisons
politiques.) La valeur O (1) représente le plus ancien (récent) des deux moments représentés par la méme heure.

Nouveau dans la version 3.6.

Opérations gérées :

— comparaison d’un time avec un autre time, ou a est considéré inférieur a b s’il le précede dans le temps. Si
un opérande est naif et lautre avisé, et qu'une relation d’ordre est attendue, une TypeError est levée. Pour les
égalités, les instances naives ne sont jamais égales aux instances avisées.

Si les deux opérandes sont avisés, et ont le méme attribut ¢ z i n fo, lattribut commun t zinfo est ignoré et les
temps de base sont comparés. Si les deux opérandes sont avisés et ont des attributs t z1info différents, ils sont
d’abord ajustés en leur soustrayant leurs décalages UTC (obtenus a I'aide de self.utcoffset () ). Afindem-
pécher les comparaisons de types mixtes de retomber sur la comparaison par défaut par I'adresse de I'objet, quand
un objet t ime est comparé a un objet de type différent, une TypeError est levée a moins que la comparaison
soit == ou ! =. Ces derniers cas renvoient respectivement False et True.

Modifié dans la version 3.3 : Les comparaisons d’égalité entre instances de t ime naives et avisées ne levent pas
de TypeError.

— hachage, utilisation comme clef de dictionnaire

— sérialisation (pickling) efficace

Dans un contexte booléen, un objet t ime est toujours considéré comme vrai.

Modifié dans la version 3.5 : Avant Python 3.5, un objet t i me était considéré comme faux s’il représentait minuit en UTC.
Ce comportement était considéré comme obscur et propice aux erreurs, il a été supprimé en Python 3.5. Voir bpo-13936
pour les détails complets.

Méthodes de I'instance :

time.replace (hour=self.hour, minute=self.minute, second=self.second, microsecond=self.microsecond,
tzinfo=self.tzinfo, * fold=0)
Renvoie un objet ¢t ime avec la méme valeur, a I'exception des attributs dont une nouvelle valeur est spécifiée par
les arguments nommés. Notez que t zinfo=None peut étre spécifié pour créer une instance t ime naive a partir
d’une instance t ime avisée, sans conversion des données de temps.

Nouveau dans la version 3.6 : Ajout de 'argument fold.

time.isoformat (fimespec="auto’)
Renvoie une chaine représentant 'heure au format ISO 8601, HH :MM :SS.mmmmmm ou, si microsecond
vaut 0, HH :MM :SS Si utcoffset () ne renvoie pas None, une chaine de 6 caractéres est ajoutée, donnant le
décalage UTC en heures et minutes (relatives) : HH :MM :SS.mmmmmm+HH :MM ou, si self .microsecond
vaut 0, HH :MM :SS+HH :MM
L’argument optionnel timespec spécifie le nombre de composants additionnels de temps a inclure (par défaut
"auto'). Il peut valoir 'une des valeurs suivantes :
— 'auto"' :Identique a 'seconds"' simicrosecondvaut(0,a 'microseconds’ sinon.
— 'hours" :Inclut hour au format a deux chiftfres HH.
— 'minutes' :Inclut hour et minute au format HH :MM.
— 'seconds' :Inclut hour, minute et second au format HH:MM: SS.
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— 'milliseconds' :Inclutle temps complet, mais tronque la partie fractionnaire des millisecondes, au format
HH:MM:SS.sss.
— 'microseconds' :Inclut le temps complet, au format HH :MM :SS.mmmmmm.

Note : Les composants de temps exclus sont tronqués et non arrondis.

Une ValueError seralevée en cas d’argument timespec invalide.

>>> from datetime import time

>>> time (hour=12, minute=34, second=56, microsecond=123456) .isoformat (timespec=
—'minutes')

'12:34"

>>> dt = time (hour=12, minute=34, second=56, microsecond=0)

>>> dt.isoformat (timespec="microseconds"')

'12:34:56.000000"

>>> dt.isoformat (timespec="'auto")

'12:34:56"

Nouveau dans la version 3.6 : Ajout de 'argument fimespec.

time.__str__ ()
Pour un temps ¢, st r (t) est équivalenta t.isoformat ().

time.strftime (format)
Renvoie une chaine de caracteres représentant la date, contrdlée par une chaine de formatage explicite. Pour une
liste complete des directives de formatage, voir Comportement de strftime() et strptime( ).

time.__format__ (format)
Identique & t ime. strftime (). Cela permet de spécifier une chaine de formatage pour un objet ¢ ime dans
une chaine de formatage littérale et a I'utilisation de str. format (). Pour une liste complete des directives de
formatage, voir Comportement de strftime() et strptime( ).

time.utcoffset ()
Si t zinfoestNone, renvoie None, sinonrenvoie self.tzinfo.utcoffset (None),etleve une exception
si l'expression précédente ne renvoie pas None ou un objet t i mede 1t a représentant un nombre entier de minutes
de magnitude inférieure a un jour.

time.dst ()
Si tzinfo est None, renvoie None, sinon renvoie self.tzinfo.dst (None), et léve une exception si I'ex-
pression précédente ne renvoie pas None ou un objet t imedelta représentant un nombre entier de minutes de
magnitude inférieure a un jour.

time.tzname ()
Si t zinfo est None, renvoie None, sinon renvoie self.tzinfo.tzname (None), et léve une exception si
I'expression précédente ne renvoie pas None ou une chaine de caracteres.

Exemple :

>>> from datetime import time, tzinfo, timedelta
>>> class GMT1 (tzinfo) :
def utcoffset (self, dt):
return timedelta (hours=1)
def dst (self, dt):
return timedelta (0)
def tzname (self,dt):
return "Europe/Prague"

>>> t = time (12, 10, 30, tzinfo=GMT1())
>>> t

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

datetime.time (12, 10, 30, tzinfo=<GMT1 object at 0x...>)

>>>
>>>

'12
>>>

gmt = GMT1 ()
t.isoformat ()
:10:30401:00"
t.dst ()

datetime.timedelta (0)

>>> t.tzname ()

'Europe/Prague’

>>> t.strftime ("SH:%M:%S %2")

'12:10:30 Europe/Prague’

>>> 'The is {:%H:%M}."'.format ("time", t)

'The time is 12:10."

8.1.6 Objets tzinfo

class datetime.tzinfo

Cette classe est une classe abstraite, signifiant qu’elle ne doit pas étre instanciée directement. Vous devez en dériver
une sous-classe concrete, et (au minimum) fournir des implémentations aux méthodes standard ¢ z i nfo requises
par les méthodes de datet ime que vous utilisez. Le module datet ime fournit une simple sous-classe concrete
de tzinfo, timezone, qui peut peut représenter des fuseaux horaires avec des décalages fixes par rapport a
UTC, tels qu’'UTC lui-mé&me ou les nord-américains EST et EDT.

Une instance (d’'une sous-classe concrete) de ¢ zinfo peut étre passée aux constructeurs des objets datet ime
et t ime. Les objets en question voient leurs attributs comme étant en temps local, et I'objet t z i nfo contient des
méthodes pour obtenir le décalage du temps local par rapport a UTC, le nom du fuseau horaire, le décalage d’heure
d’été, tous relatifs a un objet de date ou d’heure qui leur est passé.

Prérequis spécifique au picking : Une sous-classe tzinfo doit avoir une méthode __init__ () qui peut étre
appelée sans arguments, sans quoi un objet sérialisé ne pourrait pas toujours &tre désérialisé. C’est un prérequis
technique qui pourrait étre assoupli dans le futur.

Une sous-classe concrete de ¢ zinfo peut devoir implémenter les méthodes suivantes. Les méthodes réellement
nécessaires dépendent de I'utilisation qui est faite des objets datet ime avisés. Dans le doute, implémentez-les
toutes.

tzinfo.utcoffset (dt)

Renvoie le décalage entre le temps local et UTC, en minutes vers I'est d'UTC. Si le temps local se situe a
Pouest 'UTC, le décalage devrait étre négatif. Notez que cela est prévu pour étre le décalage total par rapport
a UTC; par exemple, si un objet t zinfo représente a la fois un fuseau horaire et son ajustement a ’heure d’été,
utcoffset () devrait renvoyer leur somme. Si le décalage UTC n’est pas connu, renvoie None. Sinon, la valeur
renvoyée doit étre un objet t imede 1t a spécifiant un nombre entier de minutes dans l'intervalle de -1439 a 1439
inclus (1440 = 24*60 ; 1a magnitude du décalage doit étre inférieure a un jour). La plupart des implémentations de
utcoffset () ressembleront probablement a I'une des deux suivantes :

return CONSTANT # fixed-offset class
return CONSTANT + self.dst (dt) # daylight-aware class

Si utcoffset () ne renvoie pas None, dst () ne doit pas non plus renvoyer None.
L’'implémentation par défaut de ut coffset () leve une Not ImplementedError.

tzinfo.dst (dt)

Renvoie I'ajustement d’heure d’été (DST, daylight saving time), en minutes vers I'est ’'UTC, ou None si I'informa-
tion n’est pas connue. Renvoie t imedelta (0) si 'heure d’été n’est pas effective. Si elle est effective, renvoie un
décalage sous forme d’un objet t imedelta (voir utcoffset () pour les détails). Notez que ce décalage, si ap-
plicable, est déja compris dans le décalage UTC renvoyé par ut coffset (), il n’est donc pas nécessaire de faire
appel & dst () a moins que vous ne souhaitiez obtenir les informations séparément. Par exemple, datetime.
timetuple () appelle la méthode dst () de son attribut t zinfo pour déterminer si 'option tm_1isdst doit
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étre activée, et tzinfo. fromutc () faitappel a dst () pour tenir compte des heures d’été quand elle traverse
des fuseaux horaires.

Une instance #z d’une sous-classe t zinfo convenant a la fois pour une heure standard et une heure d’été doit étre

cohérente :
tz.utcoffset (dt) - tz.dst (dt)
doit renvoyer le méme résultat pour tout objet datetime dt avec dt .tzinfo == tz Pour les sous-classes

saines de tzinfo, cette expression calcule le « décalage standard » du fuseau horaire, qui ne doit pas dé-
pendre de la date ou de I'heure, mais seulement de la position géographique. L’implémentation de datetime.
astimezone () se base la-dessus, mais ne peut pas détecter les violations ; il est de la responsabilité du program-
meur de l'assurer. Si une sous-classe ¢ zinfo ne le garantit pas, il doit &tre possible de redéfinir 'implémentation
par défautde tzinfo. fromutc () pour tout de méme fonctionner correctement avec astimezone ().

La plupart des implémentations de dst () ressembleront probablement a 'une des deux suivantes :

def dst (self, dt):
# a fixed-offset class: doesn't account for DST
return timedelta (0)

ou :

def dst (self, dt):
# Code to set dston and dstoff to the time zone's DST
# transition times based on the input dt.year, and expressed
# in standard local time. Then

if dston <= dt.replace(tzinfo=None) < dstoff:
return timedelta (hours=1)

else:
return timedelta (0)

L’'implémentation par défaut de dst () léve une Not ImplementedError.

tzinfo.tzname (dt)

Renvoie le nom du fuseau horaire correspondant a 'objet dat et ime dt, sous forme d’une chaine de caracteres. rien
n’est défini sur les noms par le module datet ime, et il n’est pas nécessaire que ces noms signifient quelque chose
en particulier. Par exemple, « GMT », « UTC », « -500 », « -5 :00 », « EDT », « US/Eastern » et « America/New
York » sont toutes des valeurs de retour valides. Renvoie None si un nom est inconnu. Notez qu’il s’agit d’'une
méthode et non d’une chaine fixée en amont, parce que les sous-classes de t z i nfo peuvent souhaiter renvoyer des
noms différents en fonction de valeurs de dr spécifiques, en particulier si la classe ¢ zinfo tient compte de 'heure
d’été.

L’implémentation par défaut de t zname () leve une Not ImplementedError.

Ces méthodes sont appelées par les objets datetime et time, en réponse a leurs méthodes aux mémes noms. Un
objet datet ime se passe lui-méme en tant qu’argument, et un objet t ime passe None. Les méthodes des sous-classes
t zinfo doivent alors étre prétes a recevoir un argument None pour df, ou une instance de datet ime.

Quand None est passé, il est de la responsabilité du designer de la classe de choisir la meilleure réponse. Par exemple,
renvoyer None est approprié si la classe souhaite signaler que les objets de temps ne participent pas au protocole t zinfo.
11 peut étre plus utile pour utcoffset (None) de renvoyer le décalage UTC standard, comme il n’existe aucune autre
convention pour obtenir ce décalage.

Quand un objet dat et ime est passé en réponse a une méthode de datet ime, dt . tzinfo estle méme objet que self.
Les méthodes de t z1info peuvent se baser la-dessus, a moins que le code utilisateur appelle directement des méthodes
de t zinfo. L’intention est que les méthodes de t zinfo interprétent df comme étant le temps local, et n’aient pas a se
soucier des objets dans d’autres fuseaux horaires.

Il y a une derniere méthode de t zinfo que les sous-classes peuvent vouloir redéfinir :

tzinfo.fromutec (dr)
Elle est appelée par I'implémentation par défaut de datetime.astimezone (). Quand appelée depuis cette
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méthode, dt . t zinfo est self, et les données de date et d’heure de df sont vues comme exprimant un temps UTC.
Le role de fromutc () est d’ajuster les données de date et d’heure, renvoyant un objet datetime équivalent a self,
dans le temps local.

La plupart des sous-classes t z i nfo doivent étre en mesure d’hériter sans probleme de 'implémentation par défaut
de fromutc (). Elle est suffisamment robuste pour gérer les fuseaux horaires a décalage fixe, et les fuseaux
représentant & la fois des heures standards et d’été, et ce méme si le décalage de ’heure d’été est différent suivant
les années. Un exemple de fuseau horaire qui ne serait pas géré correctement dans tous les cas par I'implémentation
par défaut de fromutc () en est un ou le décalage standard (par rapport a UTC) dépend de valeurs spécifiques
de date et d’heure passées, ce qui peut arriver pour des raisons politiques. Les implémentations par défaut de
astimezone () et fromutc () peuvent ne pas produire les résultats attendus si le résultat est I'une des heures
affectées par le changement d’heure.

En omettant le code des cas d’erreurs, 'implémentation par défaut de fromutc () se comporte comme suit :

def fromutc(self, dt):
# raise ValueError error if dt.tzinfo is not self
dtoff = dt.utcoffset ()
dtdst = dt.dst ()
# raise ValueError 1if dtoff is None or dtdst is None
delta = dtoff - dtdst # this is self's standard offset
if delta:
dt += delta # convert to standard local time
dtdst = dt.dst ()
# raise ValueError 1if dtdst is None
if dtdst:
return dt + dtdst
else:
return dt

Exemple de classes t zinfo:

from datetime import tzinfo, timedelta, datetime, timezone

ZERO

= timedelta (0)

HOUR = timedelta (hours=1)

SECO

# A

ND = timedelta (seconds=1)

class capturing the platform's idea of local time.

# (May result in wrong values on historical times in

# t
# c

imezones where UTC offset and/or the DST rules had
hanged in the past.)

import time as _time
STDOFFSET = timedelta(seconds = —_time.timezone)
if _time.daylight:
DSTOFFSET = timedelta(seconds = —_time.altzone)
else:

DSTD

clas

DSTOFFSET = STDOFFSET
IFF = DSTOFFSET - STDOFFSET
s LocalTimezone (tzinfo) :

def fromutc(self, dt):
assert dt.tzinfo is self
stamp = (dt - datetime (1970, 1, 1, tzinfo=self)) // SECOND
args = _time.localtime (stamp) [:6]
dst_diff = DSTDIFF // SECOND

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

# Detect fold

fold = (args == _time.localtime (stamp - dst_diff))

return datetime (*args, microsecond=dt.microsecond,
tzinfo=self, fold=fold)

def utcoffset(self, dt):
if self._isdst(dt):
return DSTOFFSET
else:
return STDOFFSET

def dst (self, dt):
if self._isdst(dt):
return DSTDIFF
else:
return ZERO

def tzname (self, dt):
return _time.tzname[self._isdst (dt)]

def _isdst (self, dt):

tt = (dt.year, dt.month, dt.day,
dt .hour, dt.minute, dt.second,
dt.weekday (), 0, 0)

stamp = _time.mktime (tt)

tt = _time.localtime (stamp)

return tt.tm_isdst > 0

Local = LocalTimezone ()

# A complete implementation of current DST rules for major US time zones.

def first_sunday_on_or_after (dt):
days_to_go = 6 - dt.weekday ()
if days_to_go:
dt += timedelta (days_to_go)
return dt

US DST Rules

This is a simplified (i.e., wrong for a few cases) set of rules for US
DST start and end times. For a complete and up-to-date set of DST rules
and timezone definitions, visit the Olson Database (or try pytz):
http://www.twinsun.com/tz/tz—-1ink.htm
http://sourceforge.net/projects/pytz/ (might not be up-to-date)

In the US, since 2007, DST starts at 2am (standard time) on the second
Sunday in March, which is the first Sunday on or after Mar 8.
DSTSTART_2007 = datetime (1, 3, 8, 2)

# and ends at 2am (DST time) on the first Sunday of Nov.

DSTEND_2007 = datetime (1, 11, 1, 2)

# From 1987 to 2006, DST used to start at 2am (standard time) on the first
# Sunday in April and to end at Z2am (DST time) on the last

# Sunday of October, which is the first Sunday on or after Oct 25.
DSTSTART_1987_2006 = datetime(l, 4, 1, 2)

o H R W R R R R R

(suite sur la page suivante)
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DSTEND_1987_2006 = datetime (1, 10, 25, 2)

# From 1967 to 1986, DST used to start at 2am (standard time) on the last

# Sunday in April (the one on or after April 24) and to end at 2am (DST time)
# on the last Sunday of October, which is the first Sunday

# on or after Oct 25.

DSTSTART_1967_1986 = datetime(l, 4, 24, 2)

DSTEND_1967_1986 = DSTEND_1987_2006

def us_dst_range (year) :

# Find start and end times for US DST. For years before 1967, return
# start = end for no DST.
if 2006 < year:

dststart, dstend = DSTSTART_2007, DSTEND_2007
elif 1986 < year < 2007:

dststart, dstend = DSTSTART_1987_2006, DSTEND_1987_2006
elif 1966 < year < 1987:

dststart, dstend = DSTSTART_1967_1986, DSTEND_1967_1986
else:

return (datetime (year, 1, 1), ) * 2

start = first_sunday_on_or_after (dststart.replace (year=year))

end = first_sunday_on_or_after (dstend.replace (year=year))
return start, end

class USTimeZone (tzinfo) :

def _ init_ (self, hours, reprname, stdname, dstname):
self.stdoffset = timedelta (hours=hours)
self.reprname = reprname
self.stdname = stdname
self.dstname = dstname

def _ repr_ (self):
return self.reprname

def tzname (self, dt):
if self.dst(dt):
return self.dstname
else:
return self.stdname

def utcoffset (self, dt):
return self.stdoffset + self.dst (dt)

def dst (self, dt):

if dt is None or dt.tzinfo is None:
# An exception may be sensible here, in one or both cases.
# It depends on how you want to treat them. The default
# fromutc () implementation (called by the default astimezone()
# implementation) passes a datetime with dt.tzinfo is self.
return ZERO

assert dt.tzinfo is self

start, end = us_dst_range (dt.year)

# Can't compare naive to aware objects, so strip the timezone from

# dt first.

dt = dt.replace(tzinfo=None)

(suite sur la page suivante)
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if start + HOUR <= dt < end - HOUR:
# DST is in effect.
return HOUR

if end - HOUR <= dt < end:
# Fold (an ambiguous hour): use dt.fold to disambiguate.
return ZERO if dt.fold else HOUR

if start <= dt < start + HOUR:
# Gap (a non—-existent hour): reverse the fold rule.
return HOUR if dt.fold else ZERO

# DST is off.

return ZERO

def fromutc(self, dt):
assert dt.tzinfo is self
start, end = us_dst_range (dt.year)
start = start.replace(tzinfo=self)
end = end.replace(tzinfo=self)
std_time = dt + self.stdoffset
dst_time = std_time + HOUR
if end <= dst_time < end + HOUR:
# Repeated hour
return std_time.replace(fold=1)
if std_time < start or dst_time >= end:
# Standard time
return std_time
if start <= std_time < end - HOUR:
# Daylight saving time
return dst_time

Eastern = USTimeZone (-5, "Eastern", "EST", "EDT")
Central = USTimeZone (-6, "Central", "csT", "CDT")
Mountain = USTimeZone (-7, "Mountain", "MST", "MDT")
Pacific = USTimeZone (-8, "Pacific", "PST", "PDT")

Notez que, deux fois par an, on rencontre des subtilités inévitables dans les sous-classes de t zinfo représentant a la
fois des heures standard et d’été, au passage de I'une a 'autre. Concrétement, considérez le fuseau de l'est des Etats-Unis
(UTC -0500), ou EDT (heure d’été) débute a la minute qui suit 1 :59 (EST) le second dimanche de mars, et se termine a
la minute qui suit 1 :59 (EDT) le premier dimanche de novembre :

UTcC 3:MM 4:MM 5:MM 6:MM 7:MM 8:MM
EST 22:MM 23:MM O:MM 1:MM 2:MM 3:MM
EDT 23:MM O:MM 1:MM 2:MM 3:MM 4:MM
start 22:MM 23:MM O:MM 1:MM 3:MM 4:MM

end 23:MM O:MM 1:MM 1:MM 2:MM 3:MM

Quand l'heure d’été débute (la ligne « start »), 'horloge locale passe de 1 :59 a 3 :00. Une heure de la forme 2 :MM n’a
pas vraiment de sens ce jour la, donc astimezone (Eastern) ne délivrera pas de résultat avec hour == 2 pour
le jour ou débute ’heure d’été. Par exemple, lors de la transition du printemps 2016, nous obtenons

>>> u0 = datetime (2016, 3, 13, 5, tzinfo=timezone.utc)
>>> for i1 in range(4):

u = u0 + i*HOUR

t = u.astimezone (Eastern)

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

print (u.time(), 'UTC =', t.time(), t.tzname())

05:00:00 UTIC = 00:00:00 EST
06:00:00 UTC = 01:00:00 EST
07:00:00 UTC = 03:00:00 EDT
08:00:00 UTIC = 04:00:00 EDT

Quand I'heure d’été se termine (la ligne « end »), il y a potentiellement un probleme pire que cela : il y a une heure qui
ne peut pas étre exprimée sans ambiguité en temps local : la derniére heure de I'heure d’été. Dans I'est des Etats-Unis,
I'heure d’été se termine sur les heures de la forme 5 :MM UTC. L’horloge locale passe de 1 :59 (heure d’été) a 1 :00 (heure
standard) a nouveau. Les heures locales de la forme 1 :MM sont ambigués. ast imezone () imite le comportement des
horloges locales en associant deux heures UTC adjacentes a la méme heure locale. Dans notre exemple, les temps UTC
de la forme 5 :MM et 6 :MM sont tous deux associés a 1 :MM quand convertis vers ce fuseau, mais les heures les plus
anciennes ont lattribut fo1d a 0 et les plus récentes 'ont a 1. Par exemple, lors de la transition de I'automne 2016, nous
obtenons

>>> u0 = datetime (2016, 11, 6, 4, tzinfo=timezone.utc)
>>> for i in range(4):
u = ul0 + i1i*HOUR
t = u.astimezone (Eastern)
print (u.time (), 'UTC =', t.time(), t.tzname(), t.fold)

04:00:00 UTC = 00:00:00 EDT
05:00:00 UTC = 01:00:00 EDT
06:00:00 UTC = 01:00:00 EST
07:00:00 UTC = 02:00:00 EST

o = O O

Notez que deux instances datet ime qui ne different que par la valeur de leur attribut fo1d sont considérées égales
dans les comparaisons.

Les applications qui ne peuvent pas gérer ces ambiguités doivent vérifier explicitement la valeur de l'attribut fold ou
éviter d’utiliser des sous-classes t zinfo hybrides; il n'y a aucune ambiguité lors de l'utilisation de la classe t imezone,
ou toute autre sous-classe de tzinfo a décalage fixe (comme une classe représentant uniquement le fuseau EST (de
décalage fixe -5h) ou uniquement EDT (-4h)).

Voir aussi :

dateutil.tz La bibliothéque standard contient la classe t imezone pour gérer des décalages fixes par rapport a UTC
et t imezone . utc comme instance du fuseau horaire UTC.
La bibliotheque dateutils.tz apporte a Python la base de données de fuseaux horaires IANA (IANA timezone data-
base, aussi appelée base de données Olson) , et son utilisation est recommandée.

Base de données des fuseaux horaires de 'TANA La Time Zone Database (souvent appelée 1z, tzdata ou zoneinfo)
contient les codes et les données représentant I’historique du temps local pour un grand nombre d’emplacements
représentatifs autour du globe. Elle est mise a jour périodiquement, pour refléter les changements opérés par des
politiques sur les bornes du fuseau, les décalages UTC, et les regles de passage a 'heure d’été.
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8.1.7 Objets timezone

La classe t imezone est une sous-classe de t zinfo, ol chaque instance représente un fuseau horaire défini par un
décalage fixe par rapport a UTC. Notez que les que les objets de cette classe ne peuvent pas étre utilisés pour représenter
les informations de fuseaux horaires dans des emplacements ou plusieurs décalages sont utilisés au cours de 'année ou ot
des changements historiques ont été opérés sur le temps civil.

class datetime.timezone (offset, name=None)
L’argument offset doit étre spécifié comme un objet t imede1ta représentant la différence entre le temps local
et UTC. 11 doit étre strictement compris entre ~timedelta (hours=24) et timedelta (hours=24) et
représenter un nombre entier de minutes, autrement une ValueError est levée.
L’argument name est optionnel. Si spécifié, il doit étre une chaine de caractéres qui sera utilisée comme valeur de
retour de la méthode datetime. tzname ().

Nouveau dans la version 3.2.

timezone.utcoffset (df)
Renvoie la valeur fixe spécifiée a la création de I'instance de t imezone. L’argument df est ignoré. La valeur de
retour est une instance t imedelta égale a la différence entre le temps local et UTC.

timezone.tzname (dt)
Renvoie la valeur fixe spécifiée a la création de I'instance de timezone. Si name n’est pas fourni au construc-
teur, le nom renvoyé par t zname (dt) est généré comme suit a partir de la valeur de offset. Si offset vaut
timedelta (0), le nom sera « UTC », autrement le nom sera une chaine de la forme « UTCtHH :MM », ou +
est le signe d”of £ set, et HH et MM sont respectivement les représentations a deux chiffres de of fset . hours
etoffset.minutes.
Modifié dans la version 3.6 : Le nom généré a partirde of f set=t imedelta (0) est maintenant « UTC » plutot
que « UTC+00 :00 ».

timezone.dst (dt)
Renvoie toujours None.

timezone.fromute (df)
Renvoie dt + offset.L’argument dr doit étre une instance avisée de datet ime,avec tzinfo valant self.

Attributs de la classe :

timezone.utc
Le fuseau horaire UTC, t imezone (timedelta (0)).

8.1.8 Comportement de strftime () et strptime ()

Les objets date, datetime et t ime comportent tous une méthode st rft ime (format), pour créer une représen-
tation du temps sous forme d’une chaine de caracteres, contrdlée par une chaine de formatage explicite. Grossierement,
d.strftime (fmt) se comporte comme la fonction time.strftime (fmt, d.timetuple()) du module
t ime, bien que tous les objets ne comportent pas de méthode t imetuple ().

Conversely, the datetime.strptime () class method creates a datet ime object from a string representing a
date and time and a corresponding format string. datetime.strptime (date_string, format) isequivalent
todatetime (* (time.strptime (date_string, format) [0:6])),except when the format includes sub-
second components or timezone offset information, which are supported in datetime. strptime but are discarded
by time.strptime.

Pour les objets t ime, les codes de formatage pour I'année, le mois et le jour ne devraient pas étre utilisés, puisque les
objets de temps ne possedent pas de telles valeurs. S’ils sont tout de méme utilisés, 1900 est substitué a I'année, et 1 au
mois et au jour.
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Pour les objets date, les codes de formatage pour les heures, minutes, secondes et microsecondes ne devraient pas étre
utilisés, puisque les objets dat e ne possedent pas de telles valeurs. S’ils sont tous de méme utilisés, ils sont substitués par
0.

L’ensemble complet des codes de formatage implémentés varie selon les plateformes, parce que Python appelle la fonction
strftime () de la bibliotheque C de la plateforme, et les variations sont courantes. Pour voir un ensemble complet des
codes de formatage implémentés par votre plateforme, consultez la documentation de strftime (3).

La liste suivante est la liste de tous les codes de formatage requis par le standard C (version 1989), ils fonctionnent sur
toutes les plateformes possédant une implémentation de C standard. Notez que la version 1999 du standard C a ajouté
des codes de formatage additionnels.
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Directive Signification Exemple Notes
%a Jour de la semaine abrégé (D)
dans la langue locale. Sun, Mon, ... Sat
(en_US);
Lu, Ma, ..., Di (fr_FR)
SA Jour de la semaine complet @))
dans la langue locale.
Sunday, Monday, ...,
Saturday (en_US);
Lundi, Mardi, ...,
Dimanche (fr_FR)
SwW Jour de la semaine en | 0,1,...,6
chiffre, avec 0 pour le di-
manche et 6 pour le sa-
medi.
$d Jour du mois sur deux | 01,02, ..., 31
chiffres.
%b Nom du mois abrégé dans (D
la langue locale. Jan, Feb, .... Dec
(en_US);
janv., févr., ..., déc.
(fr_FR)
%B Nom complet du mois dans (D)
la langue locale.
January, February, ...,
December (en_US)
janvier, février, ...,
décembre (fr_FR)
$m Numéro du mois sur deux | 01,02, ..., 12
chiffres.
Sy Année sur deux chiffres | 00,01, ..., 99
(sans le siecle).
%Y Année complete sur quatre | 0001, 0002, ..., 2013, | (2)
chiffres. 2014, ..., 9998, 9999
%H Heure a deux chiffresde 00 | 00, 01, ..., 23
a23.
$I Heure a deux chiffres pour | 01,02, ..., 12
les horloges 12h (01 a 12).
$p Equivalent local a M, 3)
AM/PM. AM, PM (en_US);
am, pm (de_DE)
M Minutes sur deux chiffres. 00, 01, ..., 59
%S Secondes sur deux chiffres. | 00, 01, ..., 59 4)
$f Microsecondes sur 6 | 000000, 000001, ..., | (5
chiffres. 999999
%7z Décalage UTC sous la | (vide), +0000, -0400, | (6)
forme +HHMM ou - | +1030
HHMM (chaine vide si
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Plusieurs directives additionnelles non requises par le standard C89 sont incluses par commodité. Ces parametres cor-
respondent tous aux valeurs de dates ISO 8601. Ils peuvent ne pas étre disponibles sur toutes les plateformes quand
utilisés avec la méthode strftime (). Les directives ISO 8601 d’année et de semaine ne sont pas interchangeables
avec les directives d’année et de semaine précédentes. Appeler st rpt ime () avec des directives ISO 8601 incompletes
ou ambigués levera une ValueError.

Di- Signification Exemple Notes

rec-

tive

%G Année complete ISO 8601 représentant 'année contenant la plus grande | 0001, 0002, ..., 2013, | (8)
partie de la semaine ISO (%V). 2014, ..., 9998, 9999

su Jour de la semaine ISO 8601 ou 1 correspond au lundi. 1,2,...,7

SV Numéro de la semaine ISO 8601, avec lundi étant le premier jour de la | 01,02, ..., 53 (8)
semaine. La semaine 01 est la semaine contenant le 4 janvier.

Nouveau dans la version 3.6 : $G, $u et $V ont été ajoutés.

Notes :

(1) Comme le format dépend de la locale courante, les assomptions sur la valeur de retour doivent &tre prises soigneu-
sement. L’ordre des champs variera (par exemple, « mois/jour/année » versus « année/mois/jour »), et le retour
pourrait contenir des caracteres Unicode encodés en utilisant I'encodage par défaut de la locale (par exemple, si
la locale courante est ja_ JP, I'encodage par défaut pourrait étre eucJP, SJIS ou ut£-8; utilisez 1ocale.
getlocale () pour déterminer 'encodage de la locale courante).

(2) Laméthode strptime () peut analyser toutes les années de I'intervalle [1, 9999], mais toutes les années < 1000
doivent étre représentées sur quatre chiffres.

Modifié dans la version 3.2 : Dans les versions précédentes, la méthode st rftime () était limitée aux années
>= 1900.

Modifié dans la version 3.3 : En version 3.2, la méthode st rftime () était limitée aux années >= 1000.

(3) Quand utilisée avec la méthode st rpt ime (), la directive $p n’affecte 'heure extraite que si la directive $ I est
utilisée pour analyser I’heure.

(4) A Tinverse du module t ime, le module datet ime ne gére pas les secondes intercalaires.

(5) Quand utilisée avec la méthode st rpt ime (), la directive % £ accepte un nombre de 1 & 6 chiffres, ou des zéros
seront ajoutés a droite jusqu'a former un nombre de 6 chiffres. % £ est une extension de 'ensemble des caracteres
de formatage du standard C (mais implémentée séparément dans les objets datetime, la rendant ainsi toujours
disponible).

(6) Pour les objets naifs, les codes de formatage $z et $Z sont remplacés par des chaines vides.

Pour un objet avisé :

%z Le résultat de utcoffset () est transformé en une chaine de 5 caracteres de la forme +HHMM ou -
HHMM, ot HH est une chalne de deux chiffres donnant le nombre d’heures du décalage UTC, et MM est
une chaine de deux chiffres donnant le nombre de minutes de ce décalage. Par exemple, si utcoffset ()
renvoie t imedelta (hours=-3, minutes=-30), $z est remplacé par la chaine 0330

%2 Sitzname () renvoie None, $Z est remplacé par une chaine vide. Autrement $Z est remplacé par la valeur
renvoyée, qui doit étre une chaine.

Modifié dans la version 3.2 : Quand la directive %z est fournie a la méthode st rptime (), unobjet datet ime
avisé est construit. L attribut t zinfo du résultat aura pour valeur une instance de t imezone.

(7) Quand ces directives sont utilisées avec la méthode strptime (), $U et $W ne sont utilisées dans les calculs
que si le jour de la semaine et I'année calendaire ($Y) sont spécifiés.

(8) De fagon similaire a $U et $W, $v n’est utilisé dans les calculs que lorsque le jour de la semaine et 'année ISO ($G)
sont spécifiés dans la chalne de formatage st rpt ime () . Notez aussi que $G et $Y ne sont pas interchangeables.
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Notes
8.2 calendar — General calendar-related functions

Code source : Lib/calendar.py

Ce module permet d’afficher un calendrier comme le fait le programme Unix cal, et il fournit des fonctions utiles relatives
au calendrier. Par défaut, ces calendriers ont le lundi comme premier jour de la semaine et le dimanche comme dernier
jour. Utilisez set firstweekday () pour définir le premier jour de la semaine a dimanche (6) ou a tout autre jour
de la semaine. Les parametres pour spécifier les dates sont donnés sous forme de nombres entiers. Voir aussi les modules
datetimeet time.

Most of these functions and classes rely on the da t et i me module which uses an idealized calendar, the current Gregorian
calendar extended in both directions. This matches the definition of the « proleptic Gregorian » calendar in Dershowitz
and Reingold’s book « Calendrical Calculations », where it’s the base calendar for all computations.

class calendar.Calendar (firstweekday=0)

Crée un objet Calendar. firstweekday est un entier spécifiant le premier jour de la semaine, valant par défaut 0

(lundi), pouvant aller jusqu’a 6 (dimanche).

L’objet Calendar fournit plusieurs méthodes pouvant étre utilisées pour préparer les données du calendrier pour

le formatage. Cette classe ne fait pas de formatage elle-méme. Il s’agit du travail des sous-classes.

Les instances de Calendar ont les méthodes suivantes :

iterweekdays ()
Renvoie un itérateur sur les numéros des jours d’'une semaine. La premiere valeur est donc la méme que la
valeur de la propriété firstweekday.

itermonthdates (year, month)
Renvoie un itérateur sur les jours du mois month (1 a 12) de 'année year. Cet itérateur renvoie tous les jours
du mois (sous forme d’instances de datetime. date) ainsi que tous les jours avant le début du mois et
apres la fin du mois nécessaires pour obtenir des semaines completes.

itermonthdays2 (year, month)
Return an iterator for the month month in the year year similar to i termonthdates (). Days returned
will be tuples consisting of a day number and a week day number.

itermonthdays (year, month)
Return an iterator for the month month in the year year similar to i termonthdates (). Days returned
will simply be day numbers.

monthdatescalendar (year, month)
Renvoie la liste des semaines completes du mois month de I'année year. Les semaines sont des listes de sept
objets datetime.date.

monthdays2calendar (year, month)
Renvoie la liste des semaines completes du mois month de I'année year. Les semaines sont des listes de sept
paires contenant le numéro du jour dans le mois et du numéro du jour dans la semaine.

monthdayscalendar (year, month)
Renvoie la liste des semaines completes du mois month de 'année year. Les semaines sont une liste de sept
numéros de jours.

yeardatescalendar (year, width=3)
Renvoie ce qu’il faut pour afficher correctement une année. La valeur renvoyée est une liste de lignes de mois.
Chaque ligne mensuelle contient jusqu’a width mois (avec une valeur par défaut a 3). Chaque mois contient
de 4 a 6 semaines et chaque semaine 1 a 7 jours. Les jours sont des objets datetime.date.

yeardays2calendar (year, width=3)
Renvoie ce qu’il faut pour afficher correctement une année, (similaire & yeardatescalendar ()). Les
listes des semaines contiennent des paires contenant le numéro du jour du mois et le numéro du jour de la
semaine. Les numéro des jours en dehors de ce mois sont a zéro.
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yeardayscalendar (year, width=3)
Renvoie ce qu’il faut pour afficher correctement une année, (similaire & yeardatescalendar ()). Les
listes de semaines contiennent des numéros de jours. Les numéros de jours en dehors de ce mois sont de zéro.

class calendar.TextCalendar (firstweekday=0)

Cette classe peut étre utilisée pour générer des calendriers en texte brut.

Les instances Text Calendar exposent les méthodes suivantes :

formatmonth (theyear, themonth, w=0, [=0)
Donne le calendrier d’un mois dans une chalne multi-ligne. Si w est fourni, il spécifie la largeur des colonnes
de date, qui sont centrées. Si / est donné, il spécifie le nombre de lignes que chaque semaine utilisera. Le
résultat varie en fonction du premier jour de la semaine spécifié¢ dans le constructeur ou défini par la méthode
setfirstweekday ().

prmonth (theyear, themonth, w=0, [=0)
Affiche le calendrier d’un mois tel que renvoyé par formatmonth ().

formatyear (theyear, w=2, I=1, c=6, m=3)
Renvoie un calendrier de m colonnes pour une année entiere sous forme de chaine multi-ligne. Les parametres
facultatifs w, [ et ¢ correspondent respectivement a la largeur de la colonne date, les lignes par semaines, le
nombre d’espace entre les colonnes de mois. Le résultat varie en fonction du premier jour de la semaine
spécifié¢ dans le constructeur ou défini par la méthode set firstweekday (). La premiere année pour
laquelle un calendrier peut étre généré, dépend de la plateforme.

pryear (theyear, w=2, =1, c=6, m=3)
Affiche le calendrier pour une année entiére comme renvoyé par formatyear ().

class calendar.HTMLCalendar (firstweekday=0)

Cette classe peut étre utilisée pour générer des calendriers HTML.

HTMLCalendar instances have the following methods :

formatmonth (theyear, themonth, withyear="True)
Return a month’s calendar as an HTML table. If withyear is true the year will be included in the header,
otherwise just the month name will be used.

formatyear (theyear, width=3)
Return a year’s calendar as an HTML table. width (defaulting to 3) specifies the number of months per row.

formatyearpage (theyear, width=3, css=calendar.css’, encoding=None)
Return a year’s calendar as a complete HTML page. width (defaulting to 3) specifies the number of months
per row. css is the name for the cascading style sheet to be used. None can be passed if no style sheet should
be used. encoding specifies the encoding to be used for the output (defaulting to the system default encoding).

class calendar.LocaleTextCalendar (firstweekday=0, locale=None)
This subclass of TextCalendar can be passed a locale name in the constructor and will return month and
weekday names in the specified locale. If this locale includes an encoding all strings containing month and weekday
names will be returned as unicode.

class calendar.LocaleHTMLCalendar (firstweekday=0, locale=None)
This subclass of HTMLCalendar can be passed a locale name in the constructor and will return month and
weekday names in the specified locale. If this locale includes an encoding all strings containing month and weekday
names will be returned as unicode.

Note : The formatweekday () and formatmonthname () methods of these two classes temporarily change the
current locale to the given locale. Because the current locale is a process-wide setting, they are not thread-safe.

For simple text calendars this module provides the following functions.

calendar.setfirstweekday (weekday)
Sets the weekday (0 is Monday, 6 is Sunday) to start each week. The values MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY,
THURSDAY, FRIDAY, SATURDAY, and SUNDAY are provided for convenience. For example, to set the first
weekday to Sunday :
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import calendar
calendar.setfirstweekday (calendar.SUNDAY)

calendar. firstweekday ()
Returns the current setting for the weekday to start each week.

calendar.isleap (year)
Returns True if year is a leap year, otherwise False.

calendar.leapdays (yl, y2)
Returns the number of leap years in the range from y/ to y2 (exclusive), where y/ and y2 are years.

This function works for ranges spanning a century change.

calendar .weekday (year, month, day)
Returns the day of the week (0 is Monday) for year (1970-...), month (1-12), day (1-31).

calendar .weekheader (n)
Return a header containing abbreviated weekday names. n specifies the width in characters for one weekday.

calendar .monthrange (year, month)
Returns weekday of first day of the month and number of days in month, for the specified year and month.

calendar .monthcalendar (year, month)
Returns a matrix representing a month’s calendar. Each row represents a week ; days outside of the month a repre-
sented by zeros. Each week begins with Monday unless set by set firstweekday ().

calendar .prmonth (theyear, themonth, w=0, [=0)
Prints a month’s calendar as returned by month ().

calendar .month (theyear, themonth, w=0, [=0)
Returns a month’s calendar in a multi-line string using the formatmonth () of the TextCalendar class.

calendar.preal (year, w=0, [=0, c=6, m=3)
Prints the calendar for an entire year as returned by calendar ().

calendar.calendar (year, w=2, =1, c=6, m=3)
Returns a 3-column calendar for an entire year as a multi-line string using the formatyear () of the
TextCalendar class.

calendar.timegm (tuple)
An unrelated but handy function that takes a time tuple such as returned by the gmt ime () function in the ¢t ime
module, and returns the corresponding Unix timestamp value, assuming an epoch of 1970, and the POSIX encoding.
In fact, t ime. gmtime () and t imegm () are each others” inverse.

The calendar module exports the following data attributes :

calendar.day_name
An array that represents the days of the week in the current locale.

calendar.day_abbr
An array that represents the abbreviated days of the week in the current locale.

calendar .month_name
An array that represents the months of the year in the current locale. This follows normal convention of January
being month number 1, so it has a length of 13 and month_name [0] is the empty string.

calendar.month_abbr
An array that represents the abbreviated months of the year in the current locale. This follows normal convention
of January being month number 1, so it has a length of 13 and month_abbr [0] is the empty string.

Voir aussi :
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Module datetime Object-oriented interface to dates and times with similar functionality to the t ime module.

Module time Low-level time related functions.

8.3 collections — Types de données de conteneurs

Code source : Lib/collections/__init__.py

Ce module implémente des types de données de conteneurs spécialisés qui apportent des alternatives aux conteneurs natifs
de Python plus généraux dict, 1ist, set et tuple.

namedtuple () | fonction permettant de créer des sous-classes de tuple avec des champs nommés

deque conteneur se comportant comme une liste avec des ajouts et retraits rapides a chaque extrémité
ChainMap classe semblable aux dictionnaires qui crée une unique vue a partir de plusieurs dictionnaires
Counter sous-classe de dict pour compter des objets hachables

OrderedDict sous-classe de dict qui garde en mémoire 'ordre dans lequel les entrées ont été ajoutées
defaultdict sous-classe de dict qui appelle une fonction de fabrication en cas de valeur manquante
UserDict surcouche autour des objets dictionnaires pour faciliter 'héritage de dict

UserList surcouche autour des objets listes pour faciliter 'héritage de 1ist

UserString surcouche autour des objets chaines de caracteres pour faciliter 'héritage de st r

Modifié dans la version 3.3 : Moved Classes de base abstraites de collections to the collections.abc module. For
backwards compatibility, they continue to be visible in this module as well.

8.3.1 Objets ChainMap

Nouveau dans la version 3.3.

Le module fournit une classe Cha i nMap afin de réunir rapidement plusieurs dictionnaires en une unique entité. Cela est
souvent plus rapide que de créer un nouveau dictionnaire et d’effectuer plusieurs appels de update ().

Cette classe peut étre utilisée pour simuler des portées imbriquées, elle est aussi utile pour le femplating.

class collections.ChainMap (*maps)

Un objet ChainMap regroupe plusieurs dictionnaires (ou autres tableaux de correspondance) en une vue que I'on
peut mettre a jour. Si le parametre maps est vide, un dictionnaire vide est fourni de telle maniere qu'une nouvelle
chaine possede toujours au moins un dictionnaire.
Les dictionnaires sous-jacents sont stockés dans une liste. Celle-ci est publique et peut étre consultée ou mise a jour
via lattribut maps. Il n’y a pas d’autre état.
Les recherches s’effectuent successivement dans chaque dictionnaire jusqu’a la premiere clé correspondante. En
revanche, les écritures, mises a jour et suppressions n’affectent que le premier dictionnaire.
Un objet ChainMap incorpore les dictionnaires sous-jacents par leur référence. Ainsi, si I'un d’eux est modifié,
les changements affectent également la ChainMap.
Toutes les méthodes usuelles des dictionnaires sont gérées. De plus, cette classe fournit un attribut maps, une
méthode pour créer de nouveaux sous-contextes et une propriété pour accéder a tous les dictionnaires sous-jacents
excepté le premier :
maps
Liste de dictionnaires éditable par l'utilisateur et classée selon I'ordre de recherche. Il s’agit de 'unique état
stocké et elle peut étre modifiée pour changer 'ordre de recherche. La liste doit toujours contenir au moins
un dictionnaire.
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new_child (m=None)
Renvoie un nouvel objet ChainMap contenant un nouveau dictionnaire suivi par tous les autres de I'instance
actuelle. Si m est spécifié, il devient le nouveau dictionnaire au début de la liste ; sinon, un dictionnaire vide est
utilisé, de telle maniere qu’appeler d.new_child () équivaut a appeler ChainMap ({}, *d.maps).
Cette méthode est utile pour créer des sous-contextes qui peuvent étre mis a jour sans altérer les valeurs dans
les dictionnaires parents.
Modifié dans la version 3.4 : Ajout du parametre optionnel m.

parents
Propriété qui renvoie un nouvel objet Cha i nMap contenant tous les dictionnaires de I'instance actuelle hormis
le premier. Cette propriété est utile pour ignorer le premier dictionnaire dans les recherches; son utilisation
rappelle le mot-clé nonlocal (utilisé pour les portées imbriguées), ou bien la fonction native super ().
Une référence a d.parents est équivalente a : ChainMap (*d.maps[1:]).

Voir aussi :

— La classe MultiContext dans le package CodeTools d’Enthought posseéde des options pour gérer I’écriture dans
n’importe quel dictionnaire de la chaine.

— Django’s Context class for templating is a read-only chain of mappings. It also features pushing and popping of
contexts similar to the new_child () method and the parents () property.

— Le Cas pratique des contextes imbriqués a des options pour controler si les écritures et autres mutations ne s’ap-
pliquent qu’au premier ou a un autre dictionnaire de la chaine.

— Une version grandement simplifiée de Chainmap en lecture seule.

Exemples et cas pratiques utilisant ChainMap

Cette partie montre diverses approches afin de travailler avec les dictionnaires chainés.

Exemple 1 : simulation de la chaine de recherche interne de Python :

import builtins
pylookup = ChainMap (locals(), globals(), vars(builtins))

Exemple 2 : spécification d’'une hiérarchie pour les options : ligne de commande, variable d’environnement, valeurs par
défaut :

import os, argparse
defaults = {'color': 'red', 'user': 'guest'}

parser = argparse.ArgumentParser ()

parser.add_argument ('-u', '—-user')

parser.add_argument ('-c', '—-color")

namespace = parser.parse_args ()

command_line_args = {k:v for k, v in vars(namespace) .items () if v}

combined = ChainMap (command_line_args, os.environ, defaults)
print (combined['color'])
print (combined['user'])

Exemple 3 : modeles pour simuler des contexte imbriqués avec la classe ChainMap :

c = ChainMap () # Create root context

d = c.new_child() # Create nested child context

e = c.new_child() # Child of ¢, independent from d

e.maps[0] # Current context dictionary -- like Python's locals()
e.maps[—1] # Root context —-- like Python's globals/()

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

e.parents # Enclosing context chain —-- like Python's nonlocals
dl'x"] # Get first key in the chain of contexts

dl'x"] = 1 # Set value in current context

del d['x"] # Delete from current context

list (d) # All nested values

k in d # Check all nested values

len (d) # Number of nested values

d.items () # All nested items

dict (d) # Flatten into a regular dictionary

La classe ChainMap ne met a jour (€criture et suppression) que le premier dictionnaire de la chafne, alors qu’une
recherche inspecte toute la chaine. Cependant, si I'on veut effectuer des écritures ou suppressions en profondeur, on peut
facilement faire une sous-classe qui met a jour les clés trouvées de la chaine en profondeur :

class DeepChainMap (ChainMap) :
'Variant of ChainMap that allows direct updates to inner scopes'

def __setitem__ (self, key, value):
for mapping in self.maps:
if key in mapping:

mappingl[key] = value
return
self.maps[0] [key] = value

def _ delitem__ (self, key):
for mapping in self.maps:
if key in mapping:
del mapping[key]
return
raise KeyError (key)

>>> d = DeepChainMap ({'zebra': 'black'}, {'elephant': 'blue'}, {'lion': 'yellow'})
>>> d['lion'] = 'orange' # update an existing key two levels down

>>> d['snake'] = 'red' # new keys get added to the topmost dict

>>> del d['elephant'] # remove an existing key one level down

>>> d # display result

DeepChainMap ({'zebra': 'black', 'snake': 'red'}, {}, {'lion': 'orange'})

8.3.2 Objets Counter

Ce module fournit un outil pour effectuer rapidement et facilement des dénombrements. Par exemple :

>>> # Tally occurrences of words in a list

>>> cnt = Counter ()

>>> for word in ['red', 'blue', 'red', 'green', 'blue', 'blue'l]:
cnt [word] += 1

>>> cnt

Counter ({'blue': 3, 'red': 2, 'green': 1})

>>> # Find the ten most common words in Hamlet

>>> import re

>>> words = re.findall(r'\w+', open('hamlet.txt').read().lower())
>>> Counter (words) .most_common (10)

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

[('the', 1143), ('and', 966), ('to', 762), ('of', 669), ('i', 631),
('you', 554), ('a', 546), ('my', 514), ('hamlet', 471), ('in', 451)]

class collections.Counter ( [iterable-or—mapping] )
La classe Counter est une sous-classe de dict qui permet le dénombrement d’objets hachables. 11 s’agit d’'une
collection non ordonnée dans laquelle les éléments sont stockés comme des clés de dictionnaire et leurs nombres
d’occurrences respectifs comme leurs valeurs. Ceux-ci peuvent étre des entiers relatifs (positifs, négatifs ou nuls).
La classe Counter est similaire aux sacs ou aux multiensembles dans d’autres langages.

Les éléments sont comptés a partir d’un itérable ou initialisés a partir d’un autre dictionnaire (ou compteur) :

>>> ¢ = Counter () # a new, empty counter

>>> ¢ = Counter ('gallahad") # a new counter from an iterable
>>> ¢ = Counter ({'red': 4, 'blue': 2}) # a new counter from a mapping
>>> ¢ = Counter (cats=4, dogs=8) # a new counter from keyword args

Les objets Counter ont une interface de dictionnaire, a 'exception prés qu’ils renvoient zéro au lieu de lever une
exception KeyError pour des éléments manquants :

>>> ¢ = Counter(['eggs', 'ham'])
>>> c['bacon'] # count of a missing element is zero
0

Mettre un comptage a zéro pour un €lément ne le retire pas de I'objet Counter. Il faut utiliser de 1 pour le supprimer

completement :
>>> c['sausage']l] = 0 # counter entry with a zero count
>>> del c|['sausage'] # del actually removes the entry

Nouveau dans la version 3.1.

En plus des méthodes disponibles pour tous les dictionnaires, les objets compteurs gerent trois méthodes supplé-

mentaires :

elements ()
Renvoie un itérateur sur chaque élément en le répétant autant de fois que la valeur du compteur associé. Les
éléments sont renvoyés dans un ordre arbitraire. Si le comptage d’un élément est strictement inférieur a 1,
alors elements () Iignore.

>>> ¢ = Counter (a=4, b=2, c=0, d=-2)
>>> sorted(c.elements())
[‘a', la|, la|, lal, lbl, lle

most_common ( [n ] )
Return a list of the n most common elements and their counts from the most common to the least. If n is
omitted or None, most_common () returns all elements in the counter. Elements with equal counts are
ordered arbitrarily :

>>> Counter ('abracadabra') .most_common (3)
[(ta', 5), ("', 2), ('b', 2)]

subtract ( [iterable-or-mapping] )
Les éléments sont soustraits a partir d’un itérable ou d’un autre dictionnaire (ou compteur). Cette méthode se
comporte comme dict.update () mais soustrait les nombres d’occurrences au lieu de les remplacer. Les
entrées et sorties peuvent étre négatives ou nulles.

>>> c = Counter (
>>> d = Counter (
>>> c.subtract (d

=4, b=2, c=0, d=-2)
1, b=2, c=3, d=4)

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

>>> ¢
Counter({'a': 3, 'b': 0, 'c': -3, 'd': -6})

Nouveau dans la version 3.2.
Les méthodes usuelles des dictionnaires sont disponibles pour les objets Counter a I'exception de deux méthodes
qui fonctionnent différemment pour les compteurs.
fromkeys (iterable)
Cette méthode de classe n’est pas implémentée pour les objets Counter.
update ( [itemble-or-mapping] )
Les éléments sont comptés a partir d’'un itérable ou ajoutés d’un autre dictionnaire (ou compteur). Cette
méthode se comporte comme dict.update () mais additionne les nombres d’occurrences au lieu de
les remplacer. De plus, T'itérable doit étre une séquence d’é€léments et non une séquence de paires (clé,
valeur).

Opérations usuelles sur les objets Counter :

sum(c.values ()) # total of all counts

c.clear () # reset all counts

list (c) # 1list unique elements

set (c) # convert to a set

dict (c) # convert to a regular dictionary

c.items () # convert to a list of (elem, cnt) pairs
Counter (dict (list_of_pairs)) # convert from a list of (elem, cnt) pairs
c.most_common () [:-n-1:-1] # n least common elements

+c # remove zero and negative counts

Quelques opérations mathématiques sont fournies pour combiner des objets Counter afin de créer des multiensembles
(des compteurs dont les dénombrements des éléments sont strictement supérieurs a zéro). Les additions et soustractions
combinent les compteurs en ajoutant ou retranchant les nombres d’occurrences des éléments correspondants. Les inter-
sections et unions renvoient les minimums et maximums des comptages correspondants. Chaque opération peut accepter
des entrées avec des comptages relatifs, mais la sortie exclut les résultats avec des comptages négatifs ou nuls.

>>> ¢ = Counter (a=3, b=1)

>>> d = Counter (a=1, b=2)

>>> ¢ + d # add two counters together: clx] + d[x]
Counter({'a': 4, 'b': 3})

>>> ¢ - d # subtract (keeping only positive counts)
Counter({'a': 2})

>>> ¢ & d # intersection: min(c[x], d[x])
Counter({'a': 1, 'b': 1})

>>> ¢ | d # union: max(c[x], d[x])

Counter({'a': 3, 'b': 2})

L’addition et la soustraction unaires (avec un seul terme) sont des raccourcis pour respectivement additionner un compteur
avec un compteur vide ou et pour retrancher un compteur d’'un compteur vide.

>>> ¢ = Counter (a=2, b=-4)
>>> +¢

Counter ({'a': 2})

>>> —¢

Counter ({'b': 4})

Nouveau dans la version 3.3 : Ajout de la gestion des additions et soustractions unaires, et des remplacements dans les
multiensembles.

Note : Les compteurs ont été congus essentiellement pour fonctionner avec des entiers naturels pour représenter les
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dénombrements en cours ; cependant, les cas d’utilisation nécessitant d’autres types ou des valeurs négatives n’ont pas été
écartés. Pour vous aider dans ces cas particuliers, cette section documente la plage minimale et les restrictions de type.

La classe Counter est elle-méme une sous-classe de dictionnaire sans restriction particuliere sur ces clés ou

valeurs. Les valeurs ont vocation a étre des nombres représentants des comptages, mais il est possible de stocker
n’importe quel type de valeur.

— The most_common () method requires only that the values be orderable.

— For in-place operations such as c [key] += 1, the value type need only support addition and subtraction. So
fractions, floats, and decimals would work and negative values are supported. The same is also true for update ()
and subtract () which allow negative and zero values for both inputs and outputs.

— Les méthodes de multiensembles sont uniquement congues pour les cas d’utilisation avec des valeurs positives.
Les entrées peuvent contenir des valeurs négatives ou nulles, mais seules les sorties avec des valeurs positives sont
créées. Il n’y a pas de restriction de type, mais les types des valeurs doivent gérer I’addition, la soustraction et la
comparaison.

— The elements () method requires integer counts. It ignores zero and negative counts.

Voir aussi :

— Bag class dans Smalltalk.

— Larticle Wikipédia sur les multiensembles sur Wikipédia (ou I'article en anglais).

— Des guides et exemples a propos des multiensembles en C++.

— Pour les opérations mathématiques sur les multiensembles et leurs applications, voir Knuth, Donald. The Art of
Computer Programming Volume II, Section 4.6.3, Exercise 19.

— To enumerate all distinct multisets of a given size over a given set of elements, see itertools.
combinations_with_replacement () :

map(Counter, combinations_with_replacement(“ABC”, 2)) —> AA AB AC BB BC CC

8.3.3 Objets deque

class collections.deque ([itemble[, maxlen] ] )

Renvoie un nouvel objet deque initialisé de gauche a droite (en utilisant append ()) avec les données d”iterable.
Si iterable n’est pas spécifié, alors la nouvelle degue est vide.
Les deques sont une généralisation des piles et des files (deque se prononce « déque » et est I'abréviation de 'anglais
double-ended queue) : il est possible d’ajouter et retirer des éléments par les deux bouts des deques. Celles-ci gerent
des ajouts et des retraits utilisables par de multiples fils d’exécution (thread-safe) et efficients du point de vue de la
mémoire des deux cOtés de la deque, avec approximativement la méme performance en O(1) dans les deux sens.
Bien que les les objets 1 i st gerent des opérations similaires, ils sont optimisés pour des opérations qui ne changent
pas la taille de la liste. Les opérations pop (0) et insert (0, wv) qui changent la taille et la position de la
représentation des données sous-jacentes entrainent des colits de déplacement de mémoire en O(n).
Si maxlen n’est pas spécifié ou vaut None, les deques peuvent atteindre une taille arbitraire. Sinon, la deque est
limitée par cette taille maximale. Une fois que celle-ci est atteinte, un ajout d’un ou plusieurs éléments engendre
la suppression du nombre correspondant d’éléments a l'autre extrémité de la deque. Les deques a longueur limitée
apportent des fonctionnalités similaire au filtre tail d’Unix. Elles sont aussi utiles pour le suivi de transactions et
autres lots de données ou seule I'activité récente est intéressante.
Les objets deques gerent les méthodes suivantes :
append (x)

Ajoute x a 'extrémité droite de la deque.
appendleft (x)

Ajoute x a I'extrémité gauche de la deque.
clear ()

Supprime tous les éléments de la deque et la laisse avec une longueur de O.
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copy ()
Crée une copie superficielle de la deque.

Nouveau dans la version 3.5.
count (x)
Compte le nombre d’éléments de la deque égaux a x.
Nouveau dans la version 3.2.
extend (iterable)
Etend la deque en ajoutant les éléments de Titérable en argument 2 son extrémité droite.
extendleft (iterable)
Etend la deque en ajoutant les éléments d”iterable A son extrémité gauche. Dans ce cas, notez que la série
d’ajouts inverse I'ordre des éléments de 'argument itérable.
index (x[, start[, stop] ] )
Renvoie la position de x dans la deque (& partir de start inclus et jusqu’a stop exclus). Renvoie la premiere
correspondance ou leve ValueError si aucune n’est trouvée.
Nouveau dans la version 3.5.
insert (i, x)
Insére x dans la deque a la position i.
Si une insertion provoque un dépassement de la taille limitée d’'une deque, alors elle léeve une exception
IndexError.
Nouveau dans la version 3.5.
pop ()
Retire et renvoie un élément de 'extrémité droite de la deque. S’il n’y a aucun élément, 1&ve une exception
IndexError.
popleft ()
Retire et renvoie un élément de 'extrémité gauche de la deque. S’il n’y a aucun élément, léve une exception
IndexError.
remove (value)
Supprime la premiere occurrence de value. Si aucune occurrence n’est trouvée, leve une exception
ValueError.
reverse ()
Inverse le sens des éléments de la deque sans créer de copie et renvoie None.
Nouveau dans la version 3.2.
rotate (n=1)
Décale les éléments de la deque de n places vers la droite (le dernier élément revient au début). Si n est négatif,
décale vers la gauche.
Quand la deque n’est pas vide, un décalage d’une place vers la droite équivaut a d.appendleft (d.
pop () ) et un décalage d’une place vers la gauche est équivalent a d. append (d.popleft ()).
Les objets deques fournissent également un attribut en lecture seule :
maxlen
La taille maximale d’une deque, ou None si illimitée.
Nouveau dans la version 3.1.

En plus des méthodes précédentes, les deques gerent l'itération, la sérialisation, len (d), reversed(d), copy.
copy (d), copy.deepcopy (d), le test d’appartenance avec I'opérateur in, et les références en indice comme
d[-1]. L’acces par indice est en O(1) aux extrémités mais en O(n) au milieu. Pour des acces aléatoires rapides, il
est préférable d’utiliser des listes.

__(et__imul__ ().

Depuis la version 3.5, les deques gerent __add___ (), __mul

Exemple :
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>>> from collections import deque
>>> d = deque('ghi'") #
>>> for elem in d: #
C.. print (elem.upper())
G
H
I
>>> d.append('j") #
>>> d.appendleft ('f") #
>>> d #
deque(['f', 'g', 'h', 'i', '3'])
>>> d.pop () #
ljl
>>> d.popleft () #
Ve
>>> list (d) #
['g', 'h', "i']
>>> d[0] #
lgl
>>> d[-1] #
lil
>>> list (reversed(d)) #
['i', 'h', 'g"]
>>> 'h' in d #
True
>>> d.extend ('jkl") #
>>> d
deque(['g', 'h', 'i', '3', 'k', '1l'])
>>> d.rotate (1) #
>>> d
deque(['1l', 'g', 'h', 'i', '"3', 'k'])
>>> d.rotate(-1) #
>>> d
deque(['g', 'h', 'i', '3', 'k', '1l'])
>>> deque (reversed(d)) #
deque(['1', 'k', '3', 'i', 'h', 'g'l])
>>> d.clear () #
>>> d.pop () #
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#6>", line 1,

d.pop ()
IndexError: pop from an empty deque
>>> d.extendleft ('abc') #
>>> d
deque (['c', 'b', 'a'l)

make a new deque with three items
iterate over the deque's elements

add a new entry to the right side
add a new entry to the left side
show the representation of the deque
return and remove the rightmost item
return and remove the leftmost item
list the contents of the deque

peek at leftmost item

peek at rightmost item

list the contents of a deque in reverse
search the deque

add multiple elements at once

right rotation

left rotation

make a new deque in reverse order

empty the deque
cannot pop from an empty deque

in -toplevel-

extendleft () reverses the input order
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Cas pratiques utilisant deque

Cette partie montre diverses approches afin de travailler avec les deques.

Les deques a taille limitée apportent une fonctionnalité similaire au filtre tail d’Unix :

def tail (filename, n=10):
'Return the last n lines of a file'
with open(filename) as f:
return deque (f, n)

Une autre approche d’utilisation des deques est de maintenir une séquence d’éléments récemment ajoutés en les ajoutant
a droite et en retirant les anciens par la gauche :

def moving_average (iterable, n=3):
# moving average ([40, 30, 50, 46, 39, 44]) --> 40.0 42.0 45.0 43.0
# http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average

it = iter (iterable)

d = deque(itertools.islice(it, n-1))
d.appendleft (0)

s = sum(d)

for elem in it:
s += elem - d.popleft ()
d.append (elem)
yield s / n

The rotate () method provides a way to implement deqgue slicing and deletion. For example, a pure Python imple-
mentation of del d[n] relies on the rotate () method to position elements to be popped :

def delete_nth(d, n):
d.rotate (—n)
d.popleft ()
d.rotate (n)

To implement deque slicing, use a similar approach applying rotate () to bring a target element to the left side of
the deque. Remove old entries with popleft (), add new entries with extend (), and then reverse the rotation. With
minor variations on that approach, it is easy to implement Forth style stack manipulations such as dup, drop, swap,
over, pick, rot,and roll.

8.3.4 Objets defaultdict

class collections.defaultdict ( [default_factory[, ] ] )
Renvoie un nouvel objet qui se comporte comme un dictionnaire. de faultdict estune sous-classe de la la classe
native dict. Elle surcharge une méthode et ajoute une variable d’instance modifiable. Les autres fonctionnalités
sont les mémes que celles des objets dict et ne sont pas documentées ici.
Le premier argument fournit la valeur initiale de l'attribut de fault_ factory qui doit étre un objet appelable
sans parametre ou None, sa valeur par défaut. Tous les autres arguments sont traités comme si on les passait au
constructeur de dict, y compris les arguments nommés.

En plus des opérations usuelles de dict,les objets de faultdict gerentles méthodes supplémentaires suivantes :

__missing__ (key)
Si lattribut default_factory est None, leve une exception KeyError avec key comme argument.

Sidefault_fatory" ne vaut pas None, cet attribut est appelé sans argument pour fournir une valeur par
défaut pour la key demandée. Cette valeur est insérée dans le dictionnaire avec pour clé key et est renvoyée.

Si appeler default_factory leve une exception, celle-ci est transmise inchangée.
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Cette méthode est appelée par la méthode __getitem__ () de la classe dict lorsque la clé demandée
n’est pas trouvée. Ce qu’elle renvoie ou leve est alors renvoyé ou levé par __getitem__ ().

Remarquez que _ missing () n’est pas appelée pour les opérations autres que __getitem__ ().
Cela signifie que get () renvoie None comme les dictionnaires natifs dans les cas triviaux et n’utilise pas
default_factory.

Les objets defaultdict gerent la variable d’instance :

default_factory
Cet attribut est utilisé par la méthode ___missing__ () ;il est initialisé par le premier argument passé au
constructeur, s’il est spécifié, sinon par None.

Exemples utilisant defaultdict

Using 1ist asthe default_factory, itis easy to group a sequence of key-value pairs into a dictionary of lists :

>>> g [('yellow', 1), ('blue', 2), ('yellow', 3), ('blue', 4), ('red', 1)]
>>> d = defaultdict (list)
>>> for k, v in s:

d[k] .append(v)

>>> sorted(d.items())
[("blue', [2, 4]), ('red', [1]), ('yellow', [1, 31)]

When each key is encountered for the first time, it is not already in the mapping; so an entry is automatically created using
the default_factory function which returns an empty 1ist. The 1ist.append () operation then attaches the
value to the new list. When keys are encountered again, the look-up proceeds normally (returning the list for that key) and
the 1ist.append () operation adds another value to the list. This technique is simpler and faster than an equivalent
technique using dict.setdefault () :

>>> d = {}
>>> for k, v in s:
d.setdefault (k, []) .append(v)

>>> sorted(d.items ())
[("blue', [2, 4]), ('red', [1]), ('yellow', [1, 3])]

Setting the default_factory to int makes the defaultdict useful for counting (like a bag or multiset in other
languages) :

>>> s = 'mississippi’
>>> d = defaultdict (int)
>>> for k in s:

d[k] += 1

>>> sorted(d.items ())
(¢'i', 4), ('m', 1), ('p', 2), ('s', 4)]

When a letter is first encountered, it is missing from the mapping, so the default_factory function calls int () to
supply a default count of zero. The increment operation then builds up the count for each letter.

La fonction int () qui retourne toujours z€ro est simplement une fonction constante particuliere. Un moyen plus flexible
et rapide de créer une fonction constante est d’utiliser une fonction lambda qui peut fournir n’importe quelle valeur
constante (pas seulement zéro) :

>>> def constant_factory(value) :
return lambda: value

(suite sur [a page suivante)

8.3. collections — Types de données de conteneurs 211




The Python Library Reference, Version 3.6.11

(suite de la page précédente)

>>> d = defaultdict (constant_factory ('<missing>"))
>>> d.update (name='John', action='ran')
>>> ! to )

'John ran to <missing>'

Setting the default_factory to set makes the defaultdict useful for building a dictionary of sets :

>>> s = [('red', 1), ('blue', 2), ('red', 3), ('blue', 4), ('red', 1), ('blue', 4)]
defaultdict (set)
>>> for k, v in s:

d[k].add(v)

>>> d

>>> sorted(d.items ())
[("blue', {2, 4}), ('red', {1, 3})]

8.3.5 namedtuple () : fonction de construction pour n-uplets (tuples) avec des
champs nhommés

Les tuples nommés assignent une signification a chacun de leur élément, ce qui rend le code plus lisible et explicite. IIs
peuvent Etre utilisés partout ol les tuples natifs sont utilisés, et ils ajoutent la possibilité d’accéder a leurs champs grace a
leur nom au lieu de leur index de position.

collections.namedtuple (typename, field_names, *, verbose=False, rename=False, module=None)
Renvoie une nouvelle sous-classe de t uple appelée typename. Elle est utilisée pour créer des objets se comportant
comme les fuples qui ont des champs accessibles par recherche d’attribut en plus d’étre indexables et itérables. Les
instances de cette sous-classe posseédent aussi une docstring explicite (avec type_name et les field_names) et une
méthode __repr__ () pratique qui liste le contenu du tuple au format nom=valeur.
field_names peut étre une séquence de chaines de caracteres telleque [ 'x', 'y'] ou bien une unique chaine de
caracteres oul les noms de champs sont séparés par un espace et/ou une virgule, par exemple 'x y'ou 'x, y'.
N’importe quel identifiant Python peut étre utilisé pour un nom de champ hormis ceux commencant par un tiret
bas. Les identifiants valides peuvent contenir des lettres, des chiffres (sauf en premiére position) et des tirets bas
(sauf en premiere position). Un identifiant ne peut pas étre un keywordtelque class, for, return, global,
pass ou raise.
Si rename vaut True, alors les noms de champs invalides sont automatiquement renommés en noms positionnels.
Parexemple, [ 'abc', 'def', 'ghi', 'abc']estconvertien ['abc, '_1', 'ghi', '_3']afin
d’éliminer le mot-clé def et le doublon de abc.
If verbose is true, the class definition is printed after it is built. This option is outdated ; instead, it is simpler to print
the _source attribute.
Si module est spécifié, alors il est assigné a I'attribut __module__ du tuple nommé.
Les instances de tuples nommés n’ont pas de dictionnaires propres, elles sont donc 1égeres et ne requierent pas plus
de mémoire que les tuples natifs.
Modifié dans la version 3.1 : Gestion de rename.
Modifié dans la version 3.6 : Les parametres verbose et rename deviennent des arguments obligatoirement nommes.

Modifié dans la version 3.6 : Ajout du parametre module.

>>> # Basic example

>>> Point = namedtuple('Point', ['x', 'v'])

>>> p = Point (11, y=22) # instantiate with positional or keyword arguments
>>> p[0] + pl[l] # indexable like the plain tuple (11, 22)

33

>>> x, y =p # unpack like a regular tuple

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

>>> x, y

(11, 22)

>>> p.x + p.y # fields also accessible by name

33

>>> p # readable __repr__ with a name=value style

Point (x=11, y=22)

Les tuples nommés sont particulierement utiles pour associer des noms de champs a des tuples renvoyés par les modules
csvousqglite3:

EmployeeRecord = namedtuple ('EmployeeRecord', 'name, age, title, department, paygrade

)

import csv
for emp in map (EmployeeRecord._make, csv.reader (open("employees.csv", "rb"))):
print (emp.name, emp.title)

import sqlite3
conn = sglite3.connect ('/companydata')
cursor = conn.cursor ()
cursor.execute ('SELECT name, age, title, department, paygrade FROM employees')
for emp in map (EmployeeRecord._make, cursor.fetchall()):
print (emp.name, emp.title)

En plus des méthodes héritées de tuple, les tuples nommés implémentent trois méthodes et deux attributs supplémen-
taires. Pour éviter les conflits avec noms de champs, leurs noms commencent par un tiret bas.

classmethod somenamedtuple._make (iterable)
Meéthode de classe qui construit une nouvelle instance a partir d’'une séquence ou d’un itérable existant.

>>> t = [11, 22]
>>> Point._make (t)
Point (x=11, y=22)

somenamedtuple._asdict ()
Renvoie un nouvel OrderedDict qui associe chaque nom de champ & sa valeur correspondante :

>>> p._asdict (

>>> p = Point (x=11, y=22)
)
OrderedDict ([ ('x"', 11), ('y', 22)1)

Modifié dans la version 3.1 : Renvoie un OrderedDict au lieu d'un dict natif.

somenamedtuple._replace (**kwargs)
Renvoie une nouvelle instance du tuple nommé en remplagant les champs spécifiés par leurs nouvelles valeurs :

>>> p = Point (x=11, y=22)
>>> p._replace (x=33)
Point (x=33, y=22)

>>> for partnum, record in inventory.items():
inventory|[partnum] = record._replace (price=newprices|[partnum], .
—timestamp=time.now())

somenamedtuple._source
A string with the pure Python source code used to create the named tuple class. The source makes the named tuple
self-documenting. It can be printed, executed using exec (), or saved to a file and imported.
Nouveau dans la version 3.3.
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somenamedtuple._£fields
Tuple de chaines de caracteres listant les noms de champs. Pratique pour I'introspection et pour créer de nouveaux
types de tuples nommés a partir d’existants.

>>> p._fields # view the field names
('x', 'y')

>>> Color = namedtuple('Color', 'red green blue')

>>> Pixel = namedtuple('Pixel', Point._fields + Color._fields)
>>> Pixel (11, 22, 128, 255, 0)

Pixel (x=11, y=22, red=128, green=255, blue=0)

Pour récupérer un champ dont le nom est une chaine de caracteres, utilisez la fonction getattr () :

>>> getattr(p, 'x'")
11

Pour convertir un dictionnaire en tuple nommé, utilisez 'opérateur double-étoile (comme expliqué dans tut-unpacking-
arguments) :

>>> d = {'x': 11, 'y': 22}
>>> Point (**d)
Point (x=11, y=22)

Il est aisé d’ajouter ou de modifier les fonctionnalités des tuples nommés grace a I'héritage puisqu’il s’agit de simples
classes. Voici comment ajouter un champ calculé avec une longueur fixe d’affichage :

>>> class Point (namedtuple('Point’', ['x', 'y'])):
~slots = ()
@property
def hypot (self):

return (self.x ** 2 + self.y ** 2) ** 0.5
def _ str_ (self):
Ce . return 'Point: x= y= hypot= ' % (self.x, self.y, self.
—hypot)
>>> for p in Point (3, 4), Point (14, 5/7):
ce. print (p)
Point: x= 3.000 vy= 4.000 hypot= 5.000
Point: x=14.000 y= 0.714 hypot=14.018

La sous-classe ci-dessus définit __slots__ comme un tuple vide. Cela permet de garder une emprunte mémoire faible
en empéchant la création de dictionnaire d’instance.

Subclassing is not useful for adding new, stored fields. Instead, simply create a new named tuple type from the _fields
attribute :

>>> Point3D = namedtuple('Point3D', Point._fields + ('z',))

Les docstrings peuvent étre personnalisées en modifiant directement l'attribut ___doc___

>>> Book = namedtuple('Book', ['id', 'title', 'authors'])
>>> Book. doc_ += ': Hardcover book in active collection'
>>> Book.id. doc_ = '"13-digit ISBN'

>>> Book.title._ d = 'Title of first printing'
>>> Book.authors. doc = 'List of authors sorted by last name'

Modifié dans la version 3.5 : La propriété devient éditable.
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Default values can be implemented by using _replace () to customize a prototype instance :

>>> Account = namedtuple('Account', 'owner balance transaction_count')
>>> default_account = Account ('<owner name>', 0.0, 0)

>>> johns_account = default_account._replace (owner="John'")

>>> janes_account = default_account._replace (owner="Jane')

Voir aussi :

— Cas pratique : classe de base abstraite de tuple nommé grace a une métaclasse mixin par Jan Kaliszewski. En plus
de fournir une abstract base class pour les tuples nommés, elle gere un constructeur de mefaclass pratique dans les
cas ou I'on hérite de tuples nommés.

— Voir types. SimpleNamespace () pour un espace de nommage muable basé sur un dictionnaire sous-jacent
a la place d’un tuple.

— Voir typing. NamedTuple () pour un moyen d’ajouter des indications de type pour les tuples nommés.

8.3.6 Objets OrderedDict

En plus de se comporter comme des dictionnaires natifs, les dictionnaires ordonnés mémorisent 'ordre dans lequel les
éléments ont été insérés. Quand on itere sur un dictionnaire ordonné, les éléments sont renvoyés dans l'ordre d’insertion
des clés.

class collections.OrderedDict ([items] )

Renvoie une instance d’une sous-classe de dict qui gere les méthodes usuelles de dict. Un objet OrderedDict

est un dictionnaire qui mémorise I'ordre d’insertion des clés. Si une nouvelle entrée en écrase une autre, sa position

reste inchangé. Si une entrée est supprimée puis réinsérée, elle est placée en derniere position.

Nouveau dans la version 3.1.

popitem (last=True)
La méthode popitem () pour les dictionnaires ordonnés retire et renvoie une paire (clé, valeur).
Les paires sont renvoyées comme pour une pile, c’est-a-dire dernier entré, premier sorti (en anglais LIFO
(last-in, first-out)) si last vaut True. Si last vaut False, alors les paires sont renvoyées comme pour une file,
c’est-a-dire premier entré, premier sorti (en anglais FIFO (first-in, first-out)).

move_to_end (key, last=True)
Déplace une clé key existante a I'une des deux extrémités du dictionnaire : a droite si last vaut True (com-
portement par défaut) ou a gauche sinon. Leve une exception KeyError sila clé key n’est pas trouvée :

>>> d = OrderedDict.fromkeys ('abcde')
>>> d.move_to_end('b")

>>> '' . jJoin(d.keys())

'acdeb'

>>> d.move_to_end('b', last=False)
>>> '' . jJoin(d.keys())

'bacde’

Nouveau dans la version 3.2.

En plus des méthodes usuelles des dictionnaires, les dictionnaires ordonnés gerent I'itération en sens inverse grace a
reversed().

Les tests d’égalité entre deux objets OrderedDict sont sensibles a I'ordre et sont implémentés comme ceci :
list (odl.items () == list (od2.items ()). Les tests d’égalité entre un objet OrderedDict et un ob-
jet Mapping ne sont pas sensibles a l'ordre (comme les dictionnaires natifs). Cela permet substituer des objets
OrderedDict partout ol les dictionnaires natifs sont utilisés.

Modifié dans la version 3.5 : Les vues d’éléments, de clés et de valeurs de OrderedDict gérent maintenant l'itération
en sens inverse en utilisant reversed ().

8.3. collections — Types de données de conteneurs 215


https://code.activestate.com/recipes/577629-namedtupleabc-abstract-base-class-mix-in-for-named/

The Python Library Reference, Version 3.6.11

Modifié dans la version 3.6 : Suite a 'acceptation de la PEP 468, I'ordre des arguments nommés passés au constructeur
et a la méthode update () de OrderedDict est conservé.

Exemples et cas pratiques utilisant OrderDict

Puisqu’un dictionnaire ordonné mémorise 'ordre d’insertion de ses éléments, il peut étre utilisé conjointement avec un
classement pour créer un dictionnaire trié :

>>> # regular unsorted dictionary
>>> d = {'banana': 3, 'apple': 4, 'pear': 1, 'orange': 2}

>>> # dictionary sorted by key
>>> OrderedDict (sorted(d.items (), key=lambda t: t[0]))
OrderedDict ([ ('apple', 4), ('banana', 3), ('orange', 2), ('pear', 1)])

>>> # dictionary sorted by value
>>> OrderedDict (sorted(d.items (), key=lambda t: t[1]))
OrderedDict ([ ('pear', 1), ('orange', 2), ('banana', 3), ('apple', 4)1)

>>> # dictionary sorted by length of the key string
>>> OrderedDict (sorted(d.items (), key=lambda t: len(t[0])))
OrderedDict ([ ('pear', 1), ('apple', 4), ('orange', 2), ('banana', 3)])

Les nouveaux dictionnaires triés gardent leur classement quand des entrées sont supprimées, mais si de nouvelles clés sont
ajoutées, celles-ci sont ajoutée a la fin et le classement est perdu.

Il est également facile de créer une variante de dictionnaire ordonné qui retient 'ordre dans lequel les clés ont été insérées
en dernier. Si une nouvelle entrée écrase une existante, la position d’insertion d’origine est modifiée et déplacée a la fin :

class LastUpdatedOrderedDict (OrderedDict) :
'Store items in the order the keys were last added'

def _ setitem__ (self, key, value):
if key in self:
del self[key]
OrderedDict.__setitem__ (self, key, value)

Un dictionnaire ordonné peut étre combiné avec la classe Counter afin de mémoriser 'ordre dans lequel les éléments
ont été ajoutés pour la premiere fois :

class OrderedCounter (Counter, OrderedDict):
'Counter that remembers the order elements are first encountered’

def _ _repr__ (self):
return ' ( )" % (self. class_ . name_ , OrderedDict (self))

def _ reduce_ (self):
return self. class_, (OrderedDict (self),)
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8.3.7 Objets UserDict

La classe UserDict se comporte comme une surcouche autour des dictionnaires. L’utilité de cette classe est réduite
car on peut maintenant hériter directement de dict. Cependant, il peut étre plus facile de travailler avec celle-ci car le
dictionnaire sous-jacent est accessible comme attribut.

class collections.UserDict ( [initialdata] )
Classe simulant un dictionnaire. Les instances de UserD i ct posseédent un attribut dat a ou est stocké leur contenu
sous forme de dictionnaire natif. Si initialdata est spécifié, alors dat a est initialisé avec son contenu. Remarquez
qu’une référence vers initialdata n’est pas conservée, ce qui permet de l'utiliser pour d’autres taches.
En plus de gérer les méthodes et opérations des dictionnaires, les instance de UserDict fournissent lattribut
suivant :
data

Un dictionnaire natif ou est stocké le contenu de la classe UserDict.

8.3.8 Objets UserList

Cette classe agit comme une surcouche autour des objets 1ist. C'est une classe mere utile pour vos classes listes-
compatibles qui peuvent en hériter et surcharger les méthodes existantes ou en ajouter de nouvelles. Ainsi, on peut ajouter
de nouveaux comportements aux listes.

Lutilité de cette classe a été partiellement réduite par la possibilité d’hériter directement de 1ist. Cependant, il peut
étre plus facile de travailler avec cette classe car la liste sous-jacente est accessible via un attribut.

class collections.UserList ( [list] )
Classe simulant une liste. Les instances de UserLi st possedent un attribut UserL i st ol est stocké leur contenu
sous forme de liste native. Il est initialement une copie de /ist, ou [ ] par défaut. list peut &tre un itérable, par exemple
une liste native ou un objet UserList.
En plus de gérer les méthodes et opérations des séquences muables, les instances de Use rLi st possedent I'attribut
suivant :
data

Un objet 11 st natif utilisé pour stocker le contenu de la classe UserList.

Prérequis pour I’héritage : Les sous-classe de UserList doivent implémenter un constructeur qui peut étre appelé
avec z€ro ou un argument. Les opérations sur les listes qui renvoient une nouvelle séquence essayent de créer une instance
de la classe courante. C’est pour cela que le constructeur doit pouvoir étre appelé avec un unique parametre, un objet
séquence utilisé comme source de données.

Si une classe fille ne remplit pas cette condition, toutes les méthodes spéciales gérées par cette classe devront étre im-
plémentées a nouveau. Merci de consulter les sources pour obtenir des informations sur les méthodes qui doivent étre
fournies dans ce cas.

8.3.9 Objets Userstring

La classe UserString agit comme une surcouche autour des objets st r. L’utilité de cette classe a été partiellement
réduite par la possibilité d’hériter directement de st r. Cependant, il peut étre plus facile de travailler avec cette classe
car la chaine de caractere sous-jacente est accessible via un attribut.

class collections.UserString ( [sequence] )
Class that simulates a string or a Unicode string object. The instance’s content is kept in a regular string object,
which is accessible via the data attribute of UserSt ring instances. The instance’s contents are initially set to a
copy of sequence. The sequence can be an instance of bytes, str, UserString (or a subclass) or an arbitrary
sequence which can be converted into a string using the built-in st r () function.
Modifié dans la version 3.5 : Nouvelles méthodes ___getnewargs
isprintable etmaketrans.

,__rmod__,casefold, format_map,
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8.4 collections.abc — Classes de base abstraites pour les conte-
heurs

Nouveau dans la version 3.3 : Auparavant, ce module faisait partie du module collections.

Code source : Lib/_collections_abc.py

Ce module fournit des classes de base abstraites qui peuvent étre utilisées pour vérifier si une classe fournit une interface
particuliere (par exemple, savoir s’il s’agit d’'un hachable ou d’une table de correspondance).

8.4.1 Classes de base abstraites de collections

Le module collections apporte les ABC suivantes :
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ABC Hérite de Méthodes abstraites Méthodes mixin
Container __contains___
Hashable __hash___
Iterable __iter_
Iterator Iterable | __next_ __iter_
Reversible Iterable | __ _reversed_
Generator Iterator | send, throw close,_ _iter_ ,_ next_
Sized __len_
Callable __call__
Collection Sized, __contains__,
Iterable, | __iter__,_ len_
Container
Sequence Reversible,  getitem_ , __contains_ , iter
Collection__len_ __reversed_ , index et count
MutableSequence | Sequence | __getitem_ , Meéthodes héritées de Sequence, et
__setitem_ , append, reverse, extend, pop,
__delitem_ , removeet__ _iadd_
__len__ ,insert
ByteString Sequence | __getitem__, Méthodes héritées de Sequence
__len_
Set Collection__contains_ _le_, 1t , eq__,__ne__,
__diter_,_ len_ _gt__, ge_ ,__and__,__or__,
__sub__,_ xor__etisdisjoint
MutableSet Set __contains__, Méthodes héritées de Set, et clear,
__diter_ ,_ len_ , pPop, remove, ior__ ,__iand__,
add, discard __ixor__ _et_ _isub_
Mapping Collectioh__getitem__, __contains__, keys, items,
__diter_,_ len_ values,get,__eq__et__ne_
MutableMapping Mapping __getitem_ , Meéthodes héritées de Mapping, et pop,
__setitem_ , popitem, clear, update et
__delitem__, setdefault
__diter_,_ len_
MappingView Sized __len__
ItemsView MappingView, __contains__,__iter___
Set
KeysView MappingView, _ _contains_ ,__iter_
Set
ValuesView MappingVigew __contains_ , iter
Awaitable __await___
Coroutine Awaitable| send, throw close
AsyncIterable __aiter_
AsyncIterator Asynclterablanext___ __aiter_
AsyncGenerator Asyncltergtasend, athrow aclose,__aiter_,__anext___
class collections.abc.Container
class collections.abc.Hashable
class collections.abc.Sized
class collections.abc.Callable
ABC pour les classes qui définissent respectivement les méthodes ___contains__ (), __hash__ (),
len___()et__call__ ().

class collections.abc.Iterable
ABC pour les classes qui définissent la méthode __iter_ ().
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Evaluer isinstance (obj, Iterable) détecte les classes qui sont enregistrées comme Iterable
ou qui possedent une méthode __iter_ (), mais ne détecte pas les classes qui iterent avec la méthode
__getitem__ ().Le seul moyen fiable de déterminer si un objet est itérable est d’appeler iter (obj).

class collections.abc.Collection
ABC pour les classes de conteneurs itérables et sized.

Nouveau dans la version 3.6.

class collections.abc.Iterator
ABC pour les classes qui définissent les méthodes _ iter () et _ _next__ (). Voir aussi la définition
d”itérateur.

class collections.abc.Reversible

ABC pour les classes d’itérables qui implémentent également la méthode ___reversed__ ().
Nouveau dans la version 3.6.

class collections.abc.Generator
ABC pour les classes de générateurs qui implémentent le protocole défini dans la PEP 342 qui étend les itérateurs
avec les méthodes send (), throw () et close (). Voir aussi la définition de générateur.

Nouveau dans la version 3.5.

class collections.abc.Sequence
class collections.abc.MutableSequence
class collections.abc.ByteString

ABC pour les séguences immuables et muables.

Note pour l'implémentation : quelques méthodes mixin, comme __iter__ (), reversed__ () et
index (), font des appels répétés a la méthode sous-jacente __getitem__ ().Ainsi,si__getitem__ () est
implémentée avec une vitesse d’acces constante, les méthodes mixin auront une performance linéaire ; cependant,
si elle est linéaire, les mixin auront une performance quadratique, il serait alors judicieux de les surcharger.

Modifié dans la version 3.5 : La méthode index() a ajouté le support des arguments start et stop.

class collections.abc.Set
class collections.abc.MutableSet
ABC pour les ensembles immuables et muables.

class collections.abc.Mapping
class collections.abc.MutableMapping
ABC pour les fables de correspondances immuables et muables.

class collections.abc.MappingView
class collections.abc.ItemsView
class collections.abc.KeysView
class collections.abc.ValuesView
ABC pour les vues de mappings (tableaux de correspondances), d’éléments, de clés et de valeurs.

class collections.abc.Awaitable
ABC pour les objets awaitables, qui peuvent étre utilisés dans les expressions await. Les implémentations per-
sonnalisées doivent définir la méthode ___await_ ().

Les objets coroutines et les instances de TABC Corout ine sont tous des instances de cette ABC.

Note : En CPython, les coroutines basées sur les générateurs (les générateurs décorés avec types.
coroutine () ou asyncio.coroutine ()) sont awaitables, bien qu'elles n’aient pas de méthode
__await__ (). Evaluer isinstance (gencoro, Awaitable) ol gencoro est un générateur décoré
va renvoyer False. Utilisez inspect.isawaitable () pour les détecter.

Nouveau dans la version 3.5.
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class collections.abc.Coroutine
ABC pour les classes compatibles avec les coroutines. Elles implémentent les méthodes suivantes, définies dans
coroutine-objects : send (), throw () et close (). Les implémentations personnalisées doivent également
fournir __await__ (). Toutes les instances de Coroutine sont également des instances de Awaitable.
Voir aussi la définition de coroutine.

Note : En CPython, les coroutines basées sur les générateurs (les générateurs décorés avec types.
coroutine () ou asyncio.coroutine ()) sont awaitables, bien qu'elles n’aient pas de méthode
__await__ (). Evaluer isinstance (gencoro, Corourine) oill gencoro est un générateur décoré
va renvoyer False. Utilisez inspect.isawaitable () pour les détecter.

Nouveau dans la version 3.5.

class collections.abc.AsyncIterable
ABC pour les classes qui définissent la méthode __aiter_ . Voir aussi la définition d”itérable asynchrone.

Nouveau dans la version 3.5.

class collections.abc.AsyncIterator
ABC pour les classes qui définissent les méthodes __aiter_ _et___anext__ . Voiraussila définition d”itérateur
asynchrone.
Nouveau dans la version 3.5.

class collections.abc.AsyncGenerator
ABC pour les classes de générateurs asynchrones qui implémentent le protocole défini dans la PEP 525 et dans la
PEP 492.

Nouveau dans la version 3.6.

Ces ABC permettent de demander a des classes ou a des instances si elles fournissent des fonctionnalités particulieres,
par exemple :

size = None
if isinstance (myvar, collections.abc.Sized):
size = len (myvar)

Une partie des ABC sont également utiles en tant que mixins : cela rend plus facile le développement de classes qui gerent
des API de conteneurs. Par exemple, pour écrire une classe qui geére ’API entiere de Set, il est uniquement nécessaire de
fournir les trois méthodes sous-jacentes abstraites ___contains__ (),__iter_ () et__len__ ().L’ABCapporte
les méthodes restantes, comme __and__ () et isdisjoint () :

class ListBasedSet (collections.abc.Set):

"'"! Alternate set implementation favoring space over speed

and not requiring the set elements to be hashable.
def _ init_ (self, iterable):

self.elements = 1lst = []

for value in iterable:

if value not in 1lst:
lst.append(value)

rrr

def _ iter_(self):
return iter (self.elements)

def _ contains_ (self, value):
return value in self.elements

def len_ (self):

return len(self.elements)

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

sl = ListBasedSet ('abcdef'")
s2 = ListBasedSet ('defghi')
overlap = sl & s2 # The __and__ () method is supported automatically

Notes a propos de l'utilisation de Set et MutableSet comme mixin :

(1) Comme une partie des opérations sur les ensembles créent de nouveaux ensembles, les méthodes mixins par défaut
ont besoin d’'un moyen de créer de nouvelles instances a partir d’un itérable. Le constructeur de classe est supposé
avoir une signature de la forme ClassName (iterable) . Cette supposition est faite par une méthode de classe
interne appelée _from_iterable () quiappelle cls (iterable) pour construire un nouvel ensemble. Si
le Set mixin est utilisé dans une classe avec un constructeur de signature différente, vous devrez surcharger
_from_iterable () avec une méthode de classe qui peut construire de nouvelles instances a partir d’un ar-
gument itérable.

(2) Pour surcharger les comparaisons (a priori pour la rapidité, puisque la sémantique est fixe), il faut redéfinir
__le_ ()et__ge__(),puis les autres opérations seront automatiquement adaptées.

(3) La classe mixin Set apporte une méthode _hash () pour calculer une valeur de hachage pour 'ensemble ; ce-
pendant __hash__ () n’est pas défini car tous les ensembles ne sont pas hachables ou immuables. Pour rendre
un ensemble hachable en utilisant les mixins, héritez de Set () etde Hashable (), puis définissez __hash___
= Set._hash.

Voir aussi :

— OrderedSet recipe pour un exemple construit sur MutableSet.
— Pour plus d’informations a propos des ABC, voir le module abc et la PEP 3119.

8.5 heapg — File de priorité basée sur un tas

Code source : Lib/heapq.py

Ce module expose une implémentation de ’algorithme de file de priorité, basée sur un tas.

Les tas sont des arbres binaires pour lesquels chaque valeur portée par un nceud est inférieure ou égale a celle de
ses deux fils. Cette implémentation utilise des tableaux pour lesquels tas [k] <= tas[2*k+1] et tas[k] <=
tas[2*k+2] pour tout k, en commencant la numérotation a zéro. Pour contenter 'opérateur de comparaison, les élé-
ments inexistants sont considérés comme porteur d’une valeur infinie. L’intérét du tas est que son plus petit élément est
toujours la racine, tas [0].

L’API ci-dessous differe de la file de priorité classique par deux aspects : (a) L’indicage commence a zéro. Cela complexifie
légerement la relation entre I'indice d’un nceud et les indices de ses fils mais est alignée avec I'indicage commengant a zéro
que Python utilise. (b) La méthode pop renvoie le plus petit élément et non le plus grand (appelé « tas-min » dans les
manuels scolaires; le « tas-max » étant généralement plus courant dans la littérature car il permet le classement sans
tampon).

Ces deux points permettent d’aborder le tas comme une liste Python standard sans surprise : heap [0] est le plus petit
élément tandis que heap. sort () ne modifie pas le tas!

Pour créer un tas, utilisez une liste initialisée a [] ou bien utilisez une liste existante et transformez la en tas a I'aide de
la fonction heapify ().

Les fonctions suivantes sont fournies :

heapqg.heappush (heap, item)
Introduit la valeur item dans le tas heap, en conservant I'invariance du tas.
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heapqg.heappop (heap)
Extraie le plus petit élément de heap en préservant I'invariant du tas. Si le tas est vide, une exception TndexError
est levée. Pour accéder au plus petit élément sans le retirer, utilisez heap [0].

heapq.heappushpop (heap, item)
Introduit I'élément item dans le tas, puis extraie le plus petit élément de heap. Cette action combinée est plus efficace
que heappush () suivie par un appel séparé a heappop ().

heapg.heapify (x)
Transforme une liste x en un tas, sans utiliser de tampon et en temps linéaire.

heapq.heapreplace (heap, item)
Extraie le plus petit élément de heap et introduit le nouvel élément iferm. La taille du tas ne change pas. Si le tas est
vide, une exception IndexError estlevée.
Cette opération en une étape est plus efficace qu'un appel a heappop () suivi d'un appel a heappush () et est
plus appropriée lorsque le tas est de taille fixe. La combinaison pop/push renvoie toujours un élément du tas et le
remplace par item.
La valeur renvoyée peut étre plus grande que I’élément itermn ajouté. Si cela n’est pas souhaitable, utilisez plutot
heappushpop () alaplace. Sa combinaison push/pop renvoie le plus petit élément des deux valeurs et laisse la
plus grande sur le tas.

Ce module contient également trois fonctions génériques utilisant les tas.

heapqg.merge ( *iterables, key=None, reverse=False)
Fusionne plusieurs entrées ordonnées en une unique sortie ordonnée (par exemple, fusionne des entrées datées
provenant de multiples journaux applicatifs). Renvoie un iterator sur les valeurs ordonnées.
Similaire a sorted (itertools.chain (*iterables) ) mais renvoie un itérable, ne stocke pas toutes les
données en mémoire en une fois et suppose que chaque flux d’entrée est déja classé (en ordre croissant).

A deux arguments optionnels qui doivent &tre fournis par mot clef.

key spécifie une key function d’un argument utilisée pour extraire une clef de comparaison de chaque élément de la
liste. La valeur par défaut est None (compare les éléments directement).

reverse, une valeur booléenne. Si elle est True, la liste d’éléments est triée comme si toutes les comparaisons étaient
inversées.

Modifié dans la version 3.5 : Ajout des parametres optionnels key et reverse.

heapqg.nlargest (n, iterable, key=None)
Return a list with the n largest elements from the dataset defined by iterable. key, if provided, specifies a function
of one argument that is used to extract a comparison key from each element in iterable (for example, key=str.
lower). Equivalent to : sorted (iterable, key=key, reverse=True) [:n].

heapqg.nsmallest (n, iterable, key=None)
Return a list with the n smallest elements from the dataset defined by iterable. key, if provided, specifies a function
of one argument that is used to extract a comparison key from each element in iterable (for example, key=str.
lower). Equivalent to: sorted (iterable, key=key) [:n].

Les deux fonctions précédentes sont les plus efficaces pour des petites valeurs de n. Pour de grandes valeurs, il est préférable
d'utiliser la fonction sorted (). En outre, lorsque n==1, il est plus efficace d’utiliser les fonctions natives min () et
max (). Sivous devez utiliser ces fonctions de fagon répétée, il est préférable de transformer l'itérable en tas.
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8.5.1 Exemples simples

Un tri par tas peut étre implémenté en introduisant toutes les valeurs dans un tas puis en effectuant I'extraction des éléments
un par un :

>>> def heapsort (iterable):
h = []
for value in iterable:
heappush (h, value)
return [heappop(h) for i in range(len(h))]

>>> heapsort([1, 3, 5, 7, 9, 2, 4, 6, 8, 01])
(6, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Ceci est similaire a sorted (iterable) mais, contrairement a sorted (), cette implémentation n’est pas stable.

Les éléments d’un tas peuvent étre des n-uplets. C’est pratique pour assigner des valeurs de comparaison (par exemple,
des priorités de taches) en plus de I’élément qui est suivi :

>>> h = []
'write code'))
'release product'))
'write spec'))
'create tests'))

>>> heappush (h,
>>> heappush (h,
>>> heappush (h
>>> heappush (h,
>>> heappop (h)
(1, 'write spec')

~

14

~

w = 3 !
~

~

8.5.2 Notes d’implémentation de la file de priorité

Une file de priorité est une application courante des tas et présente plusieurs défis d’implémentation :
— Stabilité du classement : comment s’assurer que deux tiches avec la méme priorité sont renvoyées dans I'ordre de
leur ajout ?
— La comparaison des couples (priorité, tiche) échoue si les priorités sont identiques et que les tiches n’ont pas de
relation d’ordre par défaut.
— Si la priorité d’une tiche change, comment la déplacer a sa nouvelle position dans le tas ?
— Si une tiche en attente doit &tre supprimée, comment la trouver et la supprimer de la file ?
Une solution aux deux premiers problemes consiste a stocker les entrées sous forme de liste a 3 éléments incluant la
priorité, le numéro d’ajout et la tiche. Le numéro d’ajout sert a briser les égalités de telle sorte que deux taches avec la
méme priorité sont renvoyées dans I'ordre de leur insertion. Puisque deux tiches ne peuvent jamais avoir le méme numéro
d’ajout, la comparaison des triplets ne va jamais chercher a comparer des tiches entre elles.

Le probleme restant consiste a trouver une tiche en attente et modifier sa priorité ou la supprimer. Trouver une tache peut
&tre réalisé a I'aide d’un dictionnaire pointant vers une entrée dans la file.

Supprimer une entrée ou changer sa priorité est plus difficile puisque cela romprait I'invariant de la structure de tas. Une
solution possible est de marquer 'entrée comme supprimée et d’ajouter une nouvelle entrée avec sa priorité modifiée :

pg = [] # list of entries arranged in a heap
entry_finder = {} # mapping of tasks to entries
REMOVED = '<removed-task>' # placeholder for a removed task
counter = itertools.count () # unique sequence count

def add_task (task, priority=0):
'Add a new task or update the priority of an existing task'
if task in entry_finder:
remove_task (task)

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

count = next (counter)
entry = [priority, count, task]
entry_finder[task] = entry

heappush (pg, entry)

def remove_task (task):
'Mark an existing task as REMOVED. Raise KeyError if not found.'
entry = entry_finder.pop (task)
entry[-1] = REMOVED

def pop_task():
'Remove and return the lowest priority task. Raise KeyError if empty.'
while pqg:
priority, count, task = heappop (pg)
if task is not REMOVED:
del entry_finder[task]
return task
raise KeyError ('pop from an empty priority queue')

8.5.3 Théorie

Les tas sont des tableaux pour lesquels a[k] <= a[2*k+1] et a[k] <= a[2*k+2] pour tout k en comptant
les éléments a partir de 0. Pour simplifier la comparaison, les éléments inexistants sont considérés comme étant infinis.
L’intérét des tas est que a [0] est toujours leur plus petit élément.

L’invariant étrange ci-dessus est une représentation efficace en mémoire d’un tournoi. Les nombres ci-dessous sont k et
nonalk]:

7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dans l'arbre ci-dessus, chaque nceud k a pour enfants 2*k+1 et 2*k+2. Dans les tournois binaires habituels dans les
compétitions sportives, chaque nceud est le vainqueur des deux nceuds inférieurs et nous pouvons tracer le chemin du
vainqueur le long de I'arbre afin de voir qui étaient ses adversaires. Cependant, dans de nombreuses applications informa-
tiques de ces tournois, nous n’avons pas besoin de produire 'historique du vainqueur. Afin d’occuper moins de mémoire,
on remplace le vainqueur lors de sa promotion par un autre élément a un plus bas niveau. La régle devient alors qu’un
neeud et les deux nceuds qu’il chapeaute contiennent trois éléments différents, mais le nceud supérieur « gagne » contre
les deux nceuds inférieurs.

Si cet invariant de tas est vérifié a tout instant, alors I'élément a I'indice O est le vainqueur global. L’algorithme le plus
simple pour le retirer et trouver le vainqueur « suivant » consiste & déplacer un perdant (par exemple le nceud 30 dans le
diagramme ci-dessus) a la position O, puis a faire redescendre cette nouvelle racine dans I'arbre en échangeant sa valeur
avec celle d’un de ses fils jusqua ce que I'invariant soit rétabli. Cette approche a un coit logarithmique par rapport au
nombre total d’éléments dans I'arbre. En itérant sur tous les éléments, le classement s’effectue en O(n log n) opérations.

Une propriété agréable de cet algorithme est qu’il possible d’'insérer efficacement de nouveaux éléments en cours de
classement, du moment que les éléments insérés ne sont pas « meilleurs » que le dernier élément qui a été extrait. Ceci
s’avere tres utile dans des simulations ol I'arbre contient la liste des événements arrivants et que la condition de « victoire
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» est le plus petit temps d’exécution planifié. Lorsqu’un événement programme I'exécution d’autres événements, ceux-ci
sont planifiés pour le futur et peuvent donc rejoindre le tas. Ainsi, le tas est une bonne structure pour implémenter un
ordonnanceur (et c’est ce que j’ai utilisé pour mon séquenceur MIDI ©).

Plusieurs structures ont été étudiées en détail pour implémenter des ordonnanceurs et les tas sont bien adaptés : ils sont
raisonnablement rapides, leur vitesse est presque constante et le pire cas ne différe pas trop du cas moyen. S’il existe des
représentations qui sont plus efficaces en général, les pires cas peuvent étre terriblement mauvais.

Les tas sont également tres utiles pour ordonner les données sur de gros disques. Vous savez probablement qu’un gros
tri implique la production de séquences pré-classées (dont la taille est généralement liée a la quantité de mémoire CPU
disponible), suivie par une passe de fusion qui est généralement organisée de fagon trés intelligente . Il est trés important
que le classement initial produise des séquences les plus longues possibles. Les tournois sont une bonne facon d’arriver
a ce résultat. Si, en utilisant toute la mémoire disponible pour stocker un tournoi, vous remplacez et faites percoler les
éléments qui s’averent acceptables pour la séquence courante, vous produirez des séquences d’une taille égale au double
de la mémoire pour une entrée aléatoire et bien mieux pour une entrée approximativement triée.

Qui plus est, si vous écrivez I'élément O sur le disque et que vous recevez en entrée un élément qui n’est pas adapté au
tournoi actuel (parce que sa valeur « gagne » par rapport a la derniere valeur de sortie), alors il ne peut pas étre stocké dans
le tas donc la taille de ce dernier diminue. La mémoire libérée peut étre réutilisée immédiatement pour progressivement
construire un deuxiéme tas, qui croit a la méme vitesse que le premier décroit. Lorsque le premier tas a complétement
disparu, vous échangez les tas et démarrez une nouvelle séquence. Malin et plutdt efficace !

Pour résumer, les tas sont des structures de données qu’il est bon de connaitre. Je les utilise dans quelques applications et
je pense qu’il est bon de garder le module Aeap sous le coude. ®

Notes

8.6 bisect — Algorithme de bissection de listes

Code source : Lib/bisect.py

Ce module fournit des outils pour maintenir une liste triée sans avoir a la trier a chaque insertion. Il pourrait étre plus rapide
que P'approche classique pour de longues listes d’éléments dont les opérations de comparaison sont lourdes. Le module se
nomme bisect car il utilise une approche simple par bissection. Si vous voulez un exemple de cet algorithme, le mieux
est d’aller lire le code source de ce module (les conditions sur les limites y étant justes !).

Les fonctions suivantes sont fournies :

bisect .bisect_left (aq, x, lo=0, hi=len(a))
Trouve le point d’insertion de x dans a permettant de conserver I'ordre. Les parametres lo et hi permettent de limiter
les emplacements a vérifier dans la liste, par défaut toute la liste est utilisée. Si x est déja présent dans a, le point
d’insertion proposé sera avant (a gauche) de I'entrée existante. Si a est déja triée, la valeur renvoyée peut directement
étre utilisée comme premier parametre de 1ist.insert ().
Le point d’insertion renvoyé, i, coupe la liste @ en deux moitiés telles que, pour la moitié de gauche : all (val <
x for val in a[lo:1i]),etpour la partie de droite : all (val >= x for val in a[i:hi]).

bisect.bisect_right (a, x, lo=0, hi=len(a))

bisect.bisect (a, x, lo=0, hi=len(a))
Semblablea bisect_left (), maisrenvoie un point d’insertion apres (2 droite) d’une potentielle entrée existante
valant x dans a.

1. Les algorithmes de répartition de charge pour les disques, courants de nos jours, sont plus embétants qu’utiles, en raison de la capacité des
disques a réaliser des acces aléatoires. Sur les périphériques qui ne peuvent faire que de la lecture séquentielle, comme les gros lecteurs a bandes, le
besoin était différent et il fallait é&tre malin pour s’assurer (bien a I'avance) que chaque mouvement de bande serait le plus efficace possible (c’est-a-dire
participerait au mieux a I”« avancée » de la fusion). Certaines cassettes pouvaient méme lire a 'envers et cela était aussi utilisé pour éviter de remonter
dans le temps. Croyez-moi, les bons tris sur bandes étaient spectaculaires a regarder ! Depuis la nuit des temps, trier a toujours été le Grand Art! ©
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Le point d’insertion renvoyé, i, coupe la liste a en deux moitiés telles que, pour la moitié de gauche : all (val
<= x for val in af[lo:i]) etpourlamoitié de droite: all (val > x for val in ali:hi]).

bisect.insort_left (a, x, lo=0, hi=len(a))
Insere x dans a en conservant le tri. C’est 'équivalent de a . insert (bisect.bisect_left (a, x, lo,
hi), x), tant que a est déja triée. Gardez en téte que bien que la recherche ne cofite que O(log n), I'insertion
cotite O(n).

bisect.insort_right (a, x, lo=0, hi=len(a))
bisect.insort (a, x, lo=0, hi=len(a))
Similaire 8 insort_left (), mais en insérant x dans a apreés une potentielle entrée existante égale a x.

Voir aussi :

SortedCollection recipe utilise le module bisect pour construire une classe collection exposant des méthodes de recherches
naturelles et gérant une fonction clef. Les clefs sont pré-calculées pour économiser des appels inutiles a la fonction clef
durant les recherches.

8.6.1 Chercher dans des listes triées

Les fonctions bisect () ci-dessus sont utiles pour insérer des éléments, mais peuvent étre étranges et peu naturelles a
utiliser pour rechercher des éléments. Les cinq fonctions suivantes montrent comment les transformer en recherche plus
classique pour les listes triées :

def index(a, x):
'Locate the leftmost value exactly equal to x'

i = bisect_left (a, x)
if 1 != len(a) and al[i] == x:
return i

raise ValueError

def find_1lt (a, x):
'Find rightmost value less than x'
i = bisect_left (a, x)
if i:
return al[i-1]
raise ValueError

def find_le(a, x):
'Find rightmost value less than or equal to x'
i = bisect_right(a, x)
if i:
return a[i-1]
raise ValueError

def find_gt(a, x):
'Find leftmost value greater than x'
i = bisect_right(a, x)
if i != len(a):
return a[i]
raise ValueError

def find_ge(a, x):
'Find leftmost item greater than or equal to x'
i = bisect_left (a, x)
if i != len(a):
return ali]
raise ValueError
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8.6.2 Autres Exemples

Lafonction bisect () peutétre utile pour des recherches dans des tableaux de nombres. Cet exemple utilise bisect ()
pour rechercher la note (sous forme de lettre) correspondant a un note sous forme de points, en se basant sur une échelle
prédéfinie : plus de 90 vaut “A”, de 80 a 89 vaut “B”, etc... :

>>> def grade(score, breakpoints=[60, 70, 80, 90], grades='FDCBA'):
i = bisect (breakpoints, score)
return grades|[i]

>>> [grade (score) for score in [33, 99, 77, 70, 89, 90, 100]]
[VF', YA', YCY, YCY, IBY, IA” IAIJ

Contrairement a la fonction sorted (), ¢ca n'aurait pas de sens pour la fonction bisect () d’avoir un parametre key
ou reversed, qui conduiraient a une utilisation inefficace (des appels successifs a la fonction bisect n’auraient aucun moyen
de se « souvenir » des recherches de clef précédentes).

11 est préférable d’utiliser une liste de clefs pré-calculée pour chercher I'index de I'enregistrement en question :

>>> data = [('red', 5), ('blue', 1), ('yellow', 8), ('black', 0)]
>>> data.sort (key=lambda r: r[1])

>>> keys = [r[l] for r in data] # precomputed 1list of keys
>>> data[bisect_left (keys, 0)]

('black', 0)

>>> datal[bisect_left (keys, 1)]

("blue', 1)

>>> data([bisect_left (keys, 5)]

('red', 5)

>>> data[bisect_left (keys, 8)]

('yellow', 8)

8.7 array — Tableaux efficaces de valeurs numériques

Ce module définit un type d’objet qui permet de représenter de facon compacte un tableau (array) de valeurs élémentaires :
caracteres, entiers, flottants. Les tableaux sont de type séquence et se comportent de maniere trés similaire aux listes, sauf
que les types d’objets qui y sont stockés sont limités. Le type est spécifié au moment de la création de 'objet en utilisant
type code, qui est un caractere unique. Voir ci-dessous pour la définition des types :
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Code d’indication du | TypeC Type Python Taille minimum en oc- | Notes
type tets
'b! signed char int 1
'B' unsigned char int 1
'u' Py_UNICODE Caractere  Uni- | 2 1)
code
'h' signed short int 2
'H' unsigned short int 2
'i! signed int int 2
T unsigned int int 2
1 signed long int 4
'L unsigned long int 4
'q' signed long long int 8 2)
Q! unsigned long int 8 2)
long
'f! float float 4
'd’ double float 8
Notes :

(1) Le code de type 'u' correspond au type obsolete de Python caractére Unicode (Py_UNICODE de type
wchar_t). Selon la plateforme, il peut étre 16 bits ou 32 bits.
'u' sera supprimé avec le reste de 'API Py_UNICODE.
Deprecated since version 3.3, will be removed in version 4.0.

(2) Lescodesdetype 'g"' et 'Q' ne sont disponibles que si le compilateur C de la plateforme utilisé pour construire
Python geére le type C 1long long, ou, sur Windows, ___int 64.
Nouveau dans la version 3.3.

La représentation réelle des valeurs est déterminée par I'architecture de la machine (a proprement parler, par I'implémen-
tation C). La taille réelle est accessible via I'attribut itemsize.

Le module définit le type suivant :

class array.array (typecode[, initializer] )
Un nouveau tableau dont les éléments sont limités par fypecode, et initialisés par la valeur optionnelle inifializer, qui
peut étre une liste, un byfes-like object, ou un itérable sur des éléments du type approprié.
Si le parametre initializer est une liste ou une chaine de caracteres, il est passé a la méthode fromlist (),
frombytes () ou fromunicode () du tableau (voir ci-dessous) pour ajouter les éléments initiaux du tableau.
Si c’est un itérable, il est passé & la méthode extend ().

array.typecodes
Une chaine avec tous les codes de types disponibles.

Les objets de tableau supportent les opérations classiques de séquence : indigage, découpage, concaténation et multipli-
cation. Lors de l'utilisation de tranche, la valeur assignée doit €tre un tableau du méme type; dans tous les autres cas,
I'exception TypeError est levée. Les objets de tableau implémentent également I'interface tampon, et peuvent étre
utilisés partout ol bytes-like objects sont supportés.

Les éléments de données et méthodes suivants sont également supportés :

array.typecode
Le code (de type Python caractere) utilisé pour spécifier le type des éléments du tableau.

array.itemsize
La longueur en octets d’un élément du tableau dans la représentation interne.

array.append (x)
Ajoute un nouvel élément avec la valeur x a la fin du tableau.

8.7. array — Tableaux efficaces de valeurs numériques 229



The Python Library Reference, Version 3.6.11

array.buffer_info()
Renvoie un tuple (address, length) indiquant I'adresse mémoire courante et la longueur en éléments du
tampon utilisé pour contenir le contenu du tableau. La taille du tampon mémoire en octets peut étre calculée
par array.buffer_info() [1] * array.itemsize. Ceci est parfois utile lorsque vous travaillez sur
des interfaces E/S de bas niveau (et intrinsequement dangereuses) qui nécessitent des adresses mémoire, telles que
certaines opérations ioctl (). Les nombres renvoyés sont valides tant que le tableau existe et quaucune opération
qui modifie sa taille ne lui est appliquée.

Note : Lors de l'utilisation d’objets tableaux provenant de codes écrits en C ou C++ (le seul moyen d’utiliser
efficacement ces informations), il est plus logique d’utiliser I'interface tampon supportée par les objets tableaux.
Cette méthode est maintenue pour des raisons de rétrocompatibilité et devrait €tre évitée dans un nouveau code.
L’interface tampon est documentée dans bufferobjects.

array.byteswap ()
Boutisme de tous les éléments du tableau. Ceci n’est pris en charge que pour les valeurs de 1, 2, 4 ou 8 octets ; pour
les autres types de valeur, Runt imeError est levée. Il est utile lors de la lecture de données a partir d’'un fichier
écrit sur une machine avec un ordre d’octets différent.

array.count (x)
Renvoi le nombre d’occurrences de x dans le tableau.

array .extend (iterable)
Ajoute les éléments de iterable a 1a fin du tableau. Si iterable est un autre tableau, il doit le méme code d’indication
du type; dans le cas contraire, TypeError sera levée. Si iterable n’est pas un tableau, il doit étre itérable et ces
éléments doivent étre du bon type pour étre ajoutés dans le tableau.

array.frombytes (s)
Ajoute des éléments de la chaine, interprétant la chaine comme un tableau de valeurs machine (comme si elle avait
été lue depuis le fichier en utilisant la méthode from file ()).

Nouveau dans la version 3.2 : fromstring () est renommée en frombytes () pour plus de lisibilité.

array.fromfile (f, n)
Lit n éléments (en tant que valeurs machine) du file object f et les ajouter a la fin du tableau. Si moins de n éléments
sont disponibles, EOFError est levée, mais les éléments qui étaient disponibles sont tout de méme insérés dans le
tableau. f doit &tre un objet fichier natif ; quelque chose d’autre avec une méthode read () ne suffit pas.

array.fromlist (list)
Ajoute les éléments de la liste. C’est 'équivalent de for x in list: a.append(x) sauf que s’il y a une
erreur de type, le tableau est inchangé.

array.fromstring ()
Alias obsolete de frombytes ().

array.fromunicode (s)
Etend ce tableau avec les données de la chaine Unicode donnée. Le tableau doit étre de type 'u'; sinon
ValueError est levée. Utiliser array.frombytes (unicodestring.encode (enc)) pour ajouter
des données Unicode a un tableau d’un autre type.

array.index (x)
Renvoie le plus petit i tel que i est 'index de la premiere occurrence de x dans le tableau.

array.insert (i, x)
Ajoute un nouvel élément avec la valeur x dans le tableau avant la position i. Les valeurs négatives sont traitées
relativement a la fin du tableau.

array.pop ( [i])
Supprime I'élément du tableau avec l'index i et le renvoie. L’argument optionnel par défaut est a —1, de sorte que
par défaut le dernier élément est supprimé et renvoy€.
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array.remove (x)
Supprime la premiere occurrence de x du tableau.

array.reverse ()
Inverse 'ordre des éléments du tableau.

array.tobytes ()
Convertit le tableau en un tableau de valeurs machine et renvoie la représentation en octets (la méme séquence
d’octets qui serait écrite par la méthode tofile ()).

Nouveau dans la version 3.2 : tostring () estrenomméen tobytes () pour plus de lisibilité.

array.tofile (f)
Ecrit tous les éléments (en tant que valeurs machine) du file object f.

array.tolist ()
Convertit le tableau en une liste ordinaire avec les mémes éléments.

array.tostring()
Alias obsolete de tobytes ().

array.tounicode ()
Convertit le tableau en une chaine Unicode. Le tableau doit étre un tableau de type 'u'; sinon ValueError
est levée. Utilisez array.tobytes () .decode (enc) pour obtenir une chaine Unicode depuis un tableau de
tout autre type.

Quand un objet tableau est affiché ou converti en chaine, il est représenté en tant que array (typecode,
initializer). initializer est omis si le tableau est vide, sinon c’est une chaine si le typecode est 'u"', sinon c’est
une liste de nombres. Il est garanti que la chaine puisse &tre convertie en un tableau avec le méme type et la méme valeur
en utilisant eval (), tant que la classe a rray a ét€ importée en utilisant from array import array.Exemples:

array ('1l")

("1
array('u', 'hello \u2641")

array('l', [1, 2, 3, 4, 5])
array('d', [1.0, 2.0, 3.14])

Voir aussi :

Module struct Empaquetage et dépaquetage de données binaires hétérogenes.

Module xdr1ib Empaquetage et dépaquetage des données XDR (External Data Representation) telles qu’elles sont
utilisées dans certains systemes d’appels de procédures a distance (ou RPC pour remote procedure call en anglais).

La documentation de * Numerical Python* <https ://docs.scipy.org/doc/> L’extension Numeric Python (NumPy)
définit un autre type de tableau ; voir http://www.numpy.org/ pour plus d’informations sur Numeric Python.

8.8 weakref — Weak references

Code source : Lib/weakref.py

The weak ref module allows the Python programmer to create weak references to objects.
In the following, the term referent means the object which is referred to by a weak reference.

A weak reference to an object is not enough to keep the object alive : when the only remaining references to a referent
are weak references, garbage collection is free to destroy the referent and reuse its memory for something else. However,
until the object is actually destroyed the weak reference may return the object even if there are no strong references to it.
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A primary use for weak references is to implement caches or mappings holding large objects, where it’s desired that a
large object not be kept alive solely because it appears in a cache or mapping.

For example, if you have a number of large binary image objects, you may wish to associate a name with each. If you
used a Python dictionary to map names to images, or images to names, the image objects would remain alive just be-
cause they appeared as values or keys in the dictionaries. The WeakKeyDictionaryand WeakValueDictionary
classes supplied by the weakref module are an alternative, using weak references to construct mappings that don’t
keep objects alive solely because they appear in the mapping objects. If, for example, an image object is a value in a
WeakValueDictionary, then when the last remaining references to that image object are the weak references held
by weak mappings, garbage collection can reclaim the object, and its corresponding entries in weak mappings are simply
deleted.

WeakKeyDictionary and WeakValueDictionary use weak references in their implementation, setting up call-
back functions on the weak references that notify the weak dictionaries when a key or value has been reclaimed by
garbage collection. WeakSet implements the set interface, but keeps weak references to its elements, just like a
WeakKeyDictionary does.

finalize provides a straight forward way to register a cleanup function to be called when an object is garbage collected.
This is simpler to use than setting up a callback function on a raw weak reference, since the module automatically ensures
that the finalizer remains alive until the object is collected.

Most programs should find that using one of these weak container types or £finalize is all they need — it’s not usually
necessary to create your own weak references directly. The low-level machinery is exposed by the weak re £ module for
the benefit of advanced uses.

Not all objects can be weakly referenced ; those objects which can include class instances, functions written in Python (but
not in C), instance methods, sets, frozensets, some file objects, generators, type objects, sockets, arrays, deques, regular
expression pattern objects, and code objects.

Modifié dans la version 3.2 : Added support for thread.lock, threading.Lock, and code objects.

Several built-in types such as 1ist and dict do not directly support weak references but can add support through
subclassing :

class Dict (dict):
pass

obj = Dict(red=1, green=2, blue=3) # this object is weak referenceable

Other built-in types such as tuple and int do not support weak references even when subclassed (This is an imple-
mentation detail and may be different across various Python implementations.).

Extension types can easily be made to support weak references ; see weakref-support.

class weakref.ref (object[, callback] )
Return a weak reference to object. The original object can be retrieved by calling the reference object if the referent
is still alive ; if the referent is no longer alive, calling the reference object will cause None to be returned. If callback
is provided and not None, and the returned weakref object is still alive, the callback will be called when the object
is about to be finalized ; the weak reference object will be passed as the only parameter to the callback ; the referent
will no longer be available.
It is allowable for many weak references to be constructed for the same object. Callbacks registered for each weak
reference will be called from the most recently registered callback to the oldest registered callback.
Exceptions raised by the callback will be noted on the standard error output, but cannot be propagated ; they are
handled in exactly the same way as exceptions raised from an object’s __del__ () method.
Weak references are hashable if the object is hashable. They will maintain their hash value even after the object was
deleted. If hash () is called the first time only after the object was deleted, the call will raise TypeError.
Weak references support tests for equality, but not ordering. If the referents are still alive, two references have the
same equality relationship as their referents (regardless of the callback). If either referent has been deleted, the
references are equal only if the reference objects are the same object.
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This is a subclassable type rather than a factory function.

__callback__
This read-only attribute returns the callback currently associated to the weakref. If there is no callback or if
the referent of the weakref is no longer alive then this attribute will have value None.

Modifié dans la version 3.4 : Added the _ _callback___ attribute.

weakref .proxy (object[, callback] )
Return a proxy to object which uses a weak reference. This supports use of the proxy in most contexts instead
of requiring the explicit dereferencing used with weak reference objects. The returned object will have a type of
either ProxyType or CallableProxyType, depending on whether object is callable. Proxy objects are not
hashable regardless of the referent ; this avoids a number of problems related to their fundamentally mutable nature,
and prevent their use as dictionary keys. callback is the same as the parameter of the same name to the ref ()
function.

weakref .getweakrefcount (object)
Return the number of weak references and proxies which refer to object.

weakref.getweakrefs (object)
Return a list of all weak reference and proxy objects which refer to object.

class weakref.WeakKeyDictionary ( [dict])
Mapping class that references keys weakly. Entries in the dictionary will be discarded when there is no longer a
strong reference to the key. This can be used to associate additional data with an object owned by other parts of
an application without adding attributes to those objects. This can be especially useful with objects that override
attribute accesses.

Note : Caution : Because a WeakKeyDictionary is built on top of a Python dictionary, it must not change size
when iterating over it. This can be difficult to ensure for a WeakKeyDict ionary because actions performed by
the program during iteration may cause items in the dictionary to vanish « by magic » (as a side effect of garbage
collection).

WeakKeyDictionary objects have an additional method that exposes the internal references directly. The references
are not guaranteed to be « live » at the time they are used, so the result of calling the references needs to be checked
before being used. This can be used to avoid creating references that will cause the garbage collector to keep the keys
around longer than needed.

WeakKeyDictionary.keyrefs ()
Return an iterable of the weak references to the keys.

class weakref.WeakValueDictionary ( [a’ict] )
Mapping class that references values weakly. Entries in the dictionary will be discarded when no strong reference
to the value exists any more.

Note : Caution : Because a WeakValueDictionary is built on top of a Python dictionary, it must not change
size when iterating over it. This can be difficult to ensure for a WeakValueDictionary because actions per-
formed by the program during iteration may cause items in the dictionary to vanish « by magic » (as a side effect
of garbage collection).

WeakValueDictionary objects have an additional method that has the same issues as the keyrefs () method of
WeakKeyDictionary objects.

WeakValueDictionary.valuerefs ()
Return an iterable of the weak references to the values.

class weakref.WeakSet ([elements])
Set class that keeps weak references to its elements. An element will be discarded when no strong reference to it
exists any more.
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class weakref.WeakMethod (method)

A custom re £ subclass which simulates a weak reference to a bound method (i.e., a method defined on a class and
looked up on an instance). Since a bound method is ephemeral, a standard weak reference cannot keep hold of it.
WeakMethod has special code to recreate the bound method until either the object or the original function dies :

>>> class C:
def method(self):
print ("method called!")

>>> ¢ = C()

>>> r = weakref.ref (c.method)

>>> r ()

>>> r = weakref.WeakMethod (c.method)
>>> 1 ()

<bound method C.method of <__main__.C object at 0x7£c859830220>>
>>> v () ()

method called!

>>> del c

>>> gc.collect ()

0

>>> r ()

>>>

Nouveau dans la version 3.4.

class weakref.finalize (obj, func, *args, **kwargs)

Return a callable finalizer object which will be called when obj is garbage collected. Unlike an ordinary weak
reference, a finalizer will always survive until the reference object is collected, greatly simplifying lifecycle mana-
gement.
A finalizer is considered alive until it is called (either explicitly or at garbage collection), and after that it is dead.
Calling a live finalizer returns the result of evaluating func (*arg, **kwargs), whereas calling a dead fina-
lizer returns None.
Exceptions raised by finalizer callbacks during garbage collection will be shown on the standard error output, but
cannot be propagated. They are handled in the same way as exceptions raised from an object’s __del__ () method
or a weak reference’s callback.
When the program exits, each remaining live finalizer is called unless its atexi t attribute has been set to false.
They are called in reverse order of creation.
A finalizer will never invoke its callback during the later part of the interpreter shutdown when module globals are
liable to have been replaced by None.
__call_ ()
If self is alive then mark it as dead and return the result of calling func (*args, **kwargs). If self is
dead then return None.
detach ()
If self is alive then mark it as dead and return the tuple (obj, func, args, kwargs).If self is dead
then return None.
peek ()
If self is alive then return the tuple (obj, func, args, kwargs).If self is dead then return None.
alive
Property which is true if the finalizer is alive, false otherwise.
atexit
A writable boolean property which by default is true. When the program exits, it calls all remaining live
finalizers for which atexit is true. They are called in reverse order of creation.

Note : It is important to ensure that func, args and kwargs do not own any references to obyj, either directly or
indirectly, since otherwise obj will never be garbage collected. In particular, func should not be a bound method of
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obj.

Nouveau dans la version 3.4.

weakref .ReferenceType
The type object for weak references objects.

weakref.ProxyType
The type object for proxies of objects which are not callable.

weakref.CallableProxyType
The type object for proxies of callable objects.

weakref.ProxyTypes
Sequence containing all the type objects for proxies. This can make it simpler to test if an object is a proxy without
being dependent on naming both proxy types.

exception weakref.ReferenceError
Exception raised when a proxy object is used but the underlying object has been collected. This is the same as the
standard ReferenceError exception.

Voir aussi :

PEP 205 - Weak References The proposal and rationale for this feature, including links to earlier implementations
and information about similar features in other languages.

8.8.1 Objets a références faibles

Weak reference objects have no methods and no attributes besides ref.__callback__. A weak reference object
allows the referent to be obtained, if it still exists, by calling it :

>>> import weakref
>>> class Object:
pass

>>> o = Object ()

>>> r = weakref.ref (0)
>>> 02 = r()

>>> o is o2

True

If the referent no longer exists, calling the reference object returns None :

>>> del o, o2
>>> print (r())
None

Testing that a weak reference object is still live should be done using the expression ref () is not None.Normally,
application code that needs to use a reference object should follow this pattern :

# r i1s a weak reference object
o=1r()
if o is None:
# referent has been garbage collected
print ("Object has been deallocated; can't frobnicate.")
else:
print ("Object is still live!")
o.do_something_useful ()

8.8. weakref — Weak references 235



https://www.python.org/dev/peps/pep-0205

The Python Library Reference, Version 3.6.11

Using a separate test for « liveness » creates race conditions in threaded applications ; another thread can cause a weak
reference to become invalidated before the weak reference is called ; the idiom shown above is safe in threaded applications
as well as single-threaded applications.

Specialized versions of ref objects can be created through subclassing. This is used in the implementation of the
WeakValueDictionary to reduce the memory overhead for each entry in the mapping. This may be most use-
ful to associate additional information with a reference, but could also be used to insert additional processing on calls to
retrieve the referent.

This example shows how a subclass of ref can be used to store additional information about an object and affect the
value that’s returned when the referent is accessed :

import weakref

class ExtendedRef (weakref.ref):

def _ init_ (self, ob, callback=None, **annotations):
super (ExtendedRef, self).__init__ (ob, callback)
self.__counter = 0

for k, v in annotations.items{() :
setattr(self, k, v)

def _ call_(self):
"""Return a palr containing the referent and the number of
times the reference has been called.
ob = super (ExtendedRef, self).__call__ ()
if ob is not None:
self.__ _counter += 1
ob = (ob, self.__counter)
return ob

8.8.2 Exemple

This simple example shows how an application can use object IDs to retrieve objects that it has seen before. The IDs of
the objects can then be used in other data structures without forcing the objects to remain alive, but the objects can still
be retrieved by ID if they do.

import weakref
_id2obj_dict = weakref.WeakValueDictionary ()

def remember (obj) :
oid = id(obj)
_id2obj_dict[oid] = obj
return oid

def id2obj (oid) :
return _id2obj_dict[oid]
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8.8.3 Finalizer Objects

The main benefit of using finalize is that it makes it simple to register a callback without needing to preserve the
returned finalizer object. For instance

>>> import weakref
>>> class Object:
pass

>>> kenny = Object ()

>>> weakref.finalize (kenny, print, "You killed Kenny!")
<finalize object at ...; for 'Object' at ...>

>>> del kenny

You killed Kenny!

The finalizer can be called directly as well. However the finalizer will invoke the callback at most once.

>>> def callback(x, y, z):
print ("CALLBACK")
return x + y + z

>>> obj = Object ()
>>> f = weakref.finalize(obj, callback, 1, 2, z=3)
>>> assert f.alive

>>> assert f() == 6

CALLBACK

>>> assert not f.alive

>>> £ () # callback not called because finalizer dead
>>> del obj # callback not called because finalizer dead

You can unregister a finalizer using its detach () method. This kills the finalizer and returns the arguments passed to
the constructor when it was created.

>>> obj = Object ()

>>> f = weakref.finalize(obj, callback, 1, 2, z=3)

>>> f.detach ()

(<_main__ .Object object ...>, <function callback ...>, (1, 2), {'z': 3})
>>> newobj, func, args, kwargs = _

>>> assert not f.alive

>>> assert newobj is obj

>>> assert func(*args, **kwargs) == 6

CALLBACK

Unless you set the atexit attribute to False, a finalizer will be called when the program exits if it is still alive. For
instance

>>> obj = Object ()

>>> weakref.finalize (obj, print, "obj dead or exiting")
<finalize object at ...; for 'Object' at ...>

>>> exit ()

obj dead or exiting
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8.8.4 Comparing finalizers with __del__ () methods

Suppose we want to create a class whose instances represent temporary directories. The directories should be deleted with
their contents when the first of the following events occurs :

— the object is garbage collected,

— the object’s remove () method is called, or

— the program exits.
We might try to implement the class usinga __del__ () method as follows :

class TempDir:
def _ init_ (self):
self.name = tempfile.mkdtemp ()

def remove (self):
if self.name is not None:
shutil.rmtree (self.name)
self.name = None

@property
def removed(self):
return self.name is None

def _ del_ (self):
self.remove ()

Starting with Python 3.4, _ _del__ () methods no longer prevent reference cycles from being garbage collected, and
module globals are no longer forced to None during interpreter shutdown. So this code should work without any issues
on CPython.

However, handling of __del__ () methods is notoriously implementation specific, since it depends on internal details
of the interpreter’s garbage collector implementation.

A more robust alternative can be to define a finalizer which only references the specific functions and objects that it needs,
rather than having access to the full state of the object :

class TempDir:
def _ init_ (self):
self.name = tempfile.mkdtemp ()
self._finalizer = weakref.finalize(self, shutil.rmtree, self.name)

def remove (self):
self. finalizer ()

@property
def removed(self):
return not self._finalizer.alive

Defined like this, our finalizer only receives a reference to the details it needs to clean up the directory appropriately. If
the object never gets garbage collected the finalizer will still be called at exit.

The other advantage of weakref based finalizers is that they can be used to register finalizers for classes where the definition
is controlled by a third party, such as running code when a module is unloaded :

import weakref, sys
def unloading_module () :

# implicit reference to the module globals from the function body
weakref.finalize(sys.modules[ name ], unloading_module)
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Note : If you create a finalizer object in a daemonic thread just as the program exits then there is the possibility that the
finalizer does not get called at exit. However, in a daemonic thread atexit.register(),try: ... finally:
.andwith: ... donot guarantee that cleanup occurs either.

8.9 types — Dynamic type creation and names for built-in types

Code source : Lib/types.py

This module defines utility function to assist in dynamic creation of new types.

It also defines names for some object types that are used by the standard Python interpreter, but not exposed as builtins
like int or st r are.

Finally, it provides some additional type-related utility classes and functions that are not fundamental enough to be builtins.

8.9.1 Dynamic Type Creation

types.new_class (name, bases=(), kwds=None, exec_body=None)
Creates a class object dynamically using the appropriate metaclass.

The first three arguments are the components that make up a class definition header : the class name, the base
classes (in order), the keyword arguments (such as metaclass).

The exec_body argument is a callback that is used to populate the freshly created class namespace. It should accept
the class namespace as its sole argument and update the namespace directly with the class contents. If no callback
is provided, it has the same effect as passing in 1lambda ns: ns.

Nouveau dans la version 3.3.

types.prepare_class (name, bases=(), kwds=None)
Calculates the appropriate metaclass and creates the class namespace.

The arguments are the components that make up a class definition header : the class name, the base classes (in
order) and the keyword arguments (such as metaclass).

The return value is a 3-tuple : metaclass, namespace, kwds

metaclass is the appropriate metaclass, namespace is the prepared class namespace and kwds is an updated copy of
the passed in kwds argument with any 'metaclass' entry removed. If no kwds argument is passed in, this will
be an empty dict.

Nouveau dans la version 3.3.

Modifié dans la version 3.6 : The default value for the namespace element of the returned tuple has changed.
Now an insertion-order-preserving mapping is used when the metaclass does not have a__prepare__ method,

Voir aussi :

metaclasses Full details of the class creation process supported by these functions

PEP 3115 — Méta-classes dans Python 3000 introduction de la fonction automatique __prepare___ de l'es-
pace de nommage
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8.9.2 Standard Interpreter Types

This module provides names for many of the types that are required to implement a Python interpreter. It deliberately
avoids including some of the types that arise only incidentally during processing such as the 1istiterator type.

Typical use of these names is for isinstance () or issubclass () checks.
Standard names are defined for the following types :

types.FunctionType
types.LambdaType
The type of user-defined functions and functions created by 1ambda expressions.

types.GeneratorType
The type of generator-iterator objects, created by generator functions.

types.CoroutineType
The type of coroutine objects, created by async def functions.
Nouveau dans la version 3.5.

types.AsyncGeneratorType
The type of asynchronous generator-iterator objects, created by asynchronous generator functions.
Nouveau dans la version 3.6.

types.CodeType
The type for code objects such as returned by compile ().

types.MethodType
The type of methods of user-defined class instances.

types.BuiltinFunctionType

types.BuiltinMethodType
The type of built-in functions like 1en () or sys.exit (), and methods of built-in classes. (Here, the term
« built-in » means « written in C ».)

class types.ModuleType (name, doc=None)
The type of modules. Constructor takes the name of the module to be created and optionally its docstring.

Note: Use importlib.util.module_from_spec () tocreate anew module if you wish to set the various
import-controlled attributes.

__doc___
The docstring of the module. Defaults to None.
__loader__
The loader which loaded the module. Defaults to None.
Modifié dans la version 3.4 : Defaults to None. Previously the attribute was optional.
__name___
The name of the module.
__package___
Which package a module belongs to. If the module is top-level (i.e. not a part of any specific package) then
the attribute should be set to ' ', else it should be set to the name of the package (which can be __name___
if the module is a package itself). Defaults to None.

Modifié dans la version 3.4 : Defaults to None. Previously the attribute was optional.

types.TracebackType
The type of traceback objects such as found in sys.exc_info () [2].

types.FrameType
The type of frame objects such as found in tb.tb_frame if tb is a traceback object.
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types.GetSetDescriptorType
The type of objects defined in extension modules with PyGet SetDef, such as FrameType.f_locals or
array.array.typecode. This type is used as descriptor for object attributes ; it has the same purpose as the
property type, but for classes defined in extension modules.

types.MemberDescriptorType
The type of objects defined in extension modules with PyMemberDef, such as datetime.timedelta.
days. This type is used as descriptor for simple C data members which use standard conversion functions ; it has
the same purpose as the property type, but for classes defined in extension modules.
CPython implementation detail : In other implementations of Python, this type may be identical to
GetSetDescriptorType.

class types.MappingProxyType (mapping)
Read-only proxy of a mapping. It provides a dynamic view on the mapping’s entries, which means that when the
mapping changes, the view reflects these changes.
Nouveau dans la version 3.3.
key in proxy
Return True if the underlying mapping has a key key, else False.
proxy [key]
Return the item of the underlying mapping with key key. Raises a Ke yError if key is not in the underlying
mapping.
iter (proxy)
Return an iterator over the keys of the underlying mapping. This is a shortcut for iter (proxy.keys () ).
len (proxy)
Return the number of items in the underlying mapping.
copy ()
Return a shallow copy of the underlying mapping.
get (key[, default] )
Return the value for key if key is in the underlying mapping, else default. If default is not given, it defaults to
None, so that this method never raises a KeyError.
items ()
Return a new view of the underlying mapping’s items ( (key, value) pairs).
keys ()
Return a new view of the underlying mapping’s keys.
values ()
Return a new view of the underlying mapping’s values.

8.9.3 Additional Utility Classes and Functions

class types.SimpleNamespace
A simple ob ject subclass that provides attribute access to its namespace, as well as a meaningful repr.

Unlike ob ject, with SimpleNamespace you can add and remove attributes. If a SimpleNamespace object
is initialized with keyword arguments, those are directly added to the underlying namespace.

The type is roughly equivalent to the following code :

class SimpleNamespace:
def _ _init__ (self, **kwargs):
self. dict_ .update(kwargs)

def _ _repr__ (self):
keys = sorted(self. dict )
items = ("{}= ".format (k, self. dict__[k]) for k in keys)

(suite sur [a page suivante)
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return " ({})".format (type(self). name_ , ", ".join(items))

def eq__(self, other):

return self. dict == other. dict

SimpleNamespace may be useful as a replacement for class NS: pass. However, for a structured record
type use namedtuple () instead.

Nouveau dans la version 3.3.

types.DynamicClassAttribute (fger=None, fset=None, fdel=None, doc=None)
Route attribute access on a class to __getattr__.

This is a descriptor, used to define attributes that act differently when accessed through an instance and through
a class. Instance access remains normal, but access to an attribute through a class will be routed to the class’s
__getattr__ method ; this is done by raising AttributeError.

This allows one to have properties active on an instance, and have virtual attributes on the class with the same name
(see Enum for an example).

Nouveau dans la version 3.4.

8.9.4 Coroutine Utility Functions

types.coroutine (gen_func)
This function transforms a generator function into a coroutine function which returns a generator-based coroutine.
The generator-based coroutine is still a generator iterator, but is also considered to be a coroutine object and is
awaitable. However, it may not necessarily implement the __await__ () method.

If gen_func is a generator function, it will be modified in-place.

If gen_func is not a generator function, it will be wrapped. If it returns an instance of collections.abc.
Generator, the instance will be wrapped in an awaitable proxy object. All other types of objects will be returned
as is.

Nouveau dans la version 3.5.

8.10 copy — Opérations de copie superficielle et récursive

Code source : Lib/copy.py

Les instructions d’affectation en Python ne copient pas les objets, elles créent des liens entre la cible et 'objet. Concernant
les collections qui sont muables ou contiennent des éléments muables, une copie est parfois nécessaire, pour pouvoir
modifier une copie sans modifier 'autre. Ce module met a disposition des opérations de copie génériques superficielle et
récursive (comme expliqué ci-dessous).

Résumé de l'interface :

Ccopy . copy (x)
Renvoie une copie superficielle de x.

copy . deepcopy (x[, memo] )
Renvoie une copie récursive de x.

exception copy.error
Levée pour les erreurs spécifiques au module.

La différence entre copie superficielle et récursive n’est pertinente que pour les objets composés (objets contenant d’autres
objets, comme des listes ou des instances de classe) :
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— Une copie superficielle construit un nouvel objet composé puis (dans la mesure du possible) insere dans 'objet
composé des références aux objets trouvés dans l'original.
— Une copie récursive (ou profonde) construit un nouvel objet composé puis, récursivement, insere dans I'objet
composé des copies des objets trouvés dans I'objet original.
On rencontre souvent deux problemes avec les opérations de copie récursive qui n’existent pas avec les opérations de copie
superficielle :
— Les objets récursifs (objets composés qui, directement ou indirectement, contiennent une référence a eux-mémes)
peuvent causer une boucle récursive.
— Comme une copie récursive copie tout, elle peut en copier trop, par exemple des données qui sont destinées a étre
partagées entre différentes copies.
La fonction deepcopy () évite ces problemes en :
— keeping a memo dictionary of objects already copied during the current copying pass; and
— laissant les classes créées par I'utilisateur écraser 'opération de copie ou I'ensemble de composants copiés.
Ce module ne copie pas les types tels que module, méthode, trace d’appels, cadre de pile, fichier, socket, fenétre, tableau,
ou tout autre type similaire. Il « copie » les fonctions et les classes (superficiellement et récursivement), en retournant
l'objet original inchangé ; c’est compatible avec la maniere dont ils sont traités par le module pickle.

Les copies superficielles de dictionnaires peuvent étre faites en utilisant dict.copy (), et de listes en affectant un
slice de laliste, par exemple, copied_list = original_list[:].

Les classes peuvent utiliser les mémes interfaces de contrdle que celles utilisées pour la sérialisation. Voir la description du
module pick e pour plus d’'informations sur ces méthodes. En effet, le module copy utilise les fonctions de sérialisation
enregistrées a partir du module copyreg.

In order for a class to define its own copy implementation, it can define special methods ___copy__ () and
__deepcopy___ (). The former is called to implement the shallow copy operation; no additional arguments are pas-
sed. The latter is called to implement the deep copy operation; it is passed one argument, the memo dictionary. If the
__deepcopy__ () implementation needs to make a deep copy of a component, it should call the deepcopy () func-
tion with the component as first argument and the memo dictionary as second argument.

Voir aussi :

Module pickle Discussion sur les méthodes spéciales utilisées pour gérer la récupération et la restauration de I'état
d’un objet.

8.11 pprint — L’affichage élégant de données

Code source : Lib/pprint.py

Le module pprint permet « d’afficher élégamment » des structures de données Python arbitraires sous une forme qui
peut étre utilisée ensuite comme une entrée dans I'interpréteur. Si les structures formatées incluent des objets qui ne
sont pas des types Python fondamentaux, leurs représentations peuvent ne pas étre acceptables en tant que telles par
I'interpréteur. Cela peut étre le cas si des objets tels que des fichiers, des interfaces de connexion (sockets en anglais) ou
des classes sont inclus, c’est aussi valable pour beaucoup d’autres types d’objets qui ne peuvent étre représentés sous forme
littérale en Python.

Laffichage formaté affiche tant que possible les objets sur une seule ligne, et les sépare sur plusieurs lignes s’ils dépassent
la largeur autorisée par l'interpréteur. Créez explicitement des objets Prett yPrinter si vous avez besoin de modifier
les limites de largeur.

Les dictionnaires sont classés par clés avant que I'affichage ne soit calculé.

Le module pprint définit une seule classe :
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class pprint.PrettyPrinter (indent=1, width=80, depth=None, stream=None, *, compact=False)

Crée une instance de PrettyPrinter. Ce constructeur accepte plusieurs parametres nommés. Un flux de
sortie peut étre défini par le mot clé stream ; la seule méthode utilisée sur 'objet stream est la méthode write ()
du protocole de fichiers. Si rien n’est spécifié, la classe PrettyPrinter utilise sys.stdout. La taille de
I'indentation ajoutée a chaque niveau récursif est spécifiée par indent ; la valeur par défaut vaut 1° . D’ autres
valeurs pourraient donner des résultats surprenants, mais peuvent aider a
mieux visualiser les imbrications. Le nombre de niveaux qui peuvent étre
affichés est contrdlé par *depth*; si la structure de données est trop
profonde, le niveau suivant est remplacé par .. Par défaut il n’y a pas de contraintes
sur la profondeur des objets formatés. Vous pouvez limiter la largeur de la sortie a I'aide du parametre width ; la
valeur par défaut est de 80 caracteres. Si une structure ne peut pas étre formatée dans les limites de la largeur
contrainte, le module fait au mieux. SI compact est initialisé a False (la valeur par défaut), chaque élément d’une
longue séquence est formaté sur une ligne séparée. Si compact est initialisé a True, tous les éléments qui peuvent
tenir dans la largeur définie sont formatés sur chaque ligne de sortie.

Modifié dans la version 3.4 : Ajout du parametre compact.

>>> import pprint
>>> stuff = ['spam', 'eggs', 'lumberjack', 'knights', 'ni']
>>> stuff.insert (0, stuff[:])
>>> pp = pprint.PrettyPrinter (indent=4)
>>> pp.pprint (stuff)
[ ["spam', 'eggs', 'lumberjack', 'knights', 'ni'],
'spam',
'eggs',
'lumberjack’',
'knights',
'ni']
>>> pp = pprint.PrettyPrinter (width=41, compact=True)
>>> pp.pprint (stuff)
[["spam', 'eggs', 'lumberjack',
'knights', 'ni'],
'spam', 'eggs', 'lumberjack', 'knights',
'ni']
>>> tup = ('spam', ('eggs', ('lumberjack', ('knights', ('ni', ('dead',
('"parrot', ('fresh fruit',))))))))
>>> pp = pprint.PrettyPrinter (depth=6)
>>> pp.pprint (tup)
('spam', ('eggs', ('lumberjack', ('knights', ('ni', ('dead', (...)))))))

Le module pprint fournit aussi quelques fonctions de raccourcis :

pprint .pformat (object, indent=1, width=80, depth=None, *, compact=False)

Renvoie une représentation formatée de object sous forme de chaine de caracteres. indent, width, depth et compact
sont passés au constructeur de PrettyPrinter comme parametres de formatage.

Modifié dans la version 3.4 : Ajout du parametre compact.

pprint.pprint (object, stream=None, indent=1, width=80, depth=None, *, compact=False)

Affiche la représentation formatée de object sur stream, suivie d’'un retour a la ligne. Si stream vaut None, sys.
stdout est alors utilisé. Vous pouvez l'utiliser dans I'interpréteur interactif de Python au lieu de la fonction
print () pourinspecter les valeurs (vous pouvez méme réassigner print = pprint.pprint pour une utili-
sation au sein de sa portée). indent, width, depth et compact sont passés au constructeur de classe Prett yPrinter
comme parametres de formatage.

Modifié dans la version 3.4 : Ajout du parametre compact.

>>> import pprint
>>> stuff = ['spam', 'eggs', 'lumberjack', 'knights', 'ni']

(suite sur [a page suivante)
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>>> stuff.insert (0, stuff)
>>> pprint.pprint (stuff)
[<Recursion on list with id=...>,
'spam',
'eggs’,
'lumberjack’',
'knights',
'ni']

pprint.isreadable (object)
Détermine si la représentation formatée de object est « lisible », ou s’il peut étre utilisé pour recomposer sa valeur
en utilisant la fonction eval (). Cela renvoie toujours False pour les objets récursifs.

>>> pprint.isreadable (stuff)
False

pprint.isrecursive (object)
Détermine si object requiert une représentation récursive.

Une derniere fonction de support est définie ainsi :

pprint .saferepr (object)
Renvoie une représentation de object sous forme de chaine de caractere, celle-ci est protégée contre les structures
de données récursives. Si la représentation de object présente une entrée récursive, celle-ci sera représentée telle
que <Recursion on typename with id=number>. Par ailleurs, la représentation de I'objet n’est pas
formatée.

>>> pprint.saferepr (stuff)
"[<Recursion on list with id=...>, 'spam', 'eggs', 'lumberjack', 'knights', 'ni']"

8.11.1 Les Objets PrettyPrinter

Les instances de la classe PrettyPrinter ont les méthodes suivantes :

PrettyPrinter.pformat (object)
Renvoie la représentation formatée de object. Cela prend en compte les options passées au constructeur de la classe
PrettyPrinter.

PrettyPrinter.pprint (object)
Affiche sur le flux configuré la représentation formatée de object, suivie d’'une fin de ligne.

Les méthodes suivantes fournissent les implémentations pour les fonctions correspondantes de mémes noms. L'utilisation
de ces méthodes sur une instance est légerement plus efficace, car les nouveaux objets Prett yPrinter n‘ont pas besoin
d’étre créés.
PrettyPrinter.isreadable (object)
Détermine si la représentation formatée de object est « lisible », ou si elle peut étre utilisée pour recomposer sa
valeur en utilisant la fonction eval (). Cela renvoie toujours False pour les objets récursifs. Si le parametre
depth de la classe PrettyPrinter est initialisé et que 'objet est plus « profond » que permis, cela renvoie
False.

PrettyPrinter.isrecursive (object)
Détermine si 'objet nécessite une représentation récursive.

Cette méthode est fournie sous forme de point d’entrée ou méthode (a déclenchement) automatique (hook en anglais) pour
permettre aux sous-classes de modifier la fagon dont les objets sont convertis en chaines. L’implémentation par défaut est
celle de la fonction saferepr ().
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PrettyPrinter.format (object, context, maxlevels, level)
Renvoie trois valeurs : la version formatée de object sous forme de chaine de caracteres, une option indiquant si
le résultat est « lisible », et une option indiquant si une récursion a été détectée. Le premier argument est 'objet
a représenter. Le deuxieme est un dictionnaire qui contient 1’1 d () des objets (conteneurs directs ou indirects de
objet qui affectent sa représentation) qui font partie du contexte de représentation courant tel que les clés ; si un objet
doit étre représenté, mais I'a déja été dans ce contexte, le troisiéme argument renvoie True. Des appels récursifs
alaméthode format () doivent ajouter des entrés additionnelles aux conteneurs de ce dictionnaire. Le troisieme
argument maxlevels, donne la limite maximale de récursivité ; la valeur par défaut est 0. Cet argument doit tre passé
non modifié pour des appels non récursifs. Le quatriéme argument, level, donne le niveau de récursivité courant;

les appels récursifs doivent étre passés a une valeur inférieure a celle de I'appel courant.

8.11.2 Exemple

Pour illustrer quelques cas pratiques de I'utilisation de la fonction pprint () et de ses parametres, allons chercher des
informations sur un projet PyPI :

>>> import json

>>> import pprint

>>> from urllib.request import urlopen

>>> with urlopen('https://pypi.org/pypi/sampleproject/Jjson') as resp:
project_info = json.load(resp)['info']

Dans sa forme basique, la fonction pprint () affiche I'intégralité de I'objet :

>>> pprint.pprint (project_info)

{'author': 'The Python Packaging Authority',

'author_email': 'pypa-dev@googlegroups.com',

'bugtrack_url': None,

'classifiers': ['Development Status :: 3 - Alpha',
'Intended Audience :: Developers',
'License :: OSI Approved :: MIT License',
'Programming Language :: Python :: 2°',
'Programming Language :: Python :: 2.6"',
'Programming Language :: Python :: 2.7',
'Programming Language :: Python :: 3',
'Programming Language :: Python :: 3.2"',
'Programming Language :: Python :: 3.3',
'Programming Language :: Python :: 3.4"',
'Topic :: Software Development :: Build Tools'],

'description': 'A sample Python project\n'
= e \n'
l\nl
'This is the description file for the project.\n'
-\nv

'The file should use UTF-8 encoding and be written using '
'ReStructured Text. It\n'

'will be used to generate the project webpage on PyPI, and
'should be written for\n'

'that purpose.\n'

-\nv

'Typical contents for this file would include an overview of
'the project, basic\n'

'usage examples, etc. Generally, including the project '
'changelog in here is not\n'

'a good idea, although a simple "What\'s New" section for the '
'most recent version\n'

v

(suite sur la page suivante)
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'may be appropriate.’,
'description_content_type': None,
'docs_url': None,

'download_url': 'UNKNOWN',
'downloads': {'last_day': -1, 'last_month': -1, 'last_week': -1},
'home_page': 'https://github.com/pypa/sampleproject’,
'keywords': 'sample setuptools development',
'license': 'MIT',
'maintainer': None,
'maintainer_email': None,
'name': 'sampleproject',
'package_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/"',
'platform': 'UNKNOWN',
'project_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/"',
'project_urls': {'Download': 'UNKNOWN',
'Homepage': 'https://github.com/pypa/sampleproject'},
'release_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/1.2.0/',
'requires_dist': None,
'requires_python': None,
'summary': 'A sample Python project',
'version': '1.2.0'}

Le résultat peut étre limité a une certaine profondeur en initialisant depth. ( ... est utilisé pour des contenus plus « pro-
fonds ») :

>>> pprint.pprint (project_info, depth=1)

{'author': 'The Python Packaging Authority',

'author_email': 'pypa-dev@googlegroups.com',

'bugtrack_url': None,

'classifiers': [...],

'description': 'A sample Python project\n'
|- \D'
V\nl
'This is the description file for the project.\n'
l\nl

'The file should use UTF-8 encoding and be written using '
'ReStructured Text. It\n'
'will be used to generate the project webpage on PyPI, and '
'should be written for\n'
'that purpose.\n'
l\nl
'Typical contents for this file would include an overview of '
'the project, basic\n'
'usage examples, etc. Generally, including the project '
'changelog in here is not\n'
'a good idea, although a simple "What\'s New" section for the '
'most recent version\n'
'may be appropriate.',

'description_content_type': None,

'docs_url': None,

'download_url': 'UNKNOWN',

'downloads': {...},

'home_page': 'https://github.com/pypa/sampleproject’',
'keywords': 'sample setuptools development',
'license': 'MIT',

'maintainer': None,

(suite sur Ia page suivante)
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'maintainer_email': None,

'name': 'sampleproject',

'package_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/"',
'platform': 'UNKNOWN',

'project_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/’,
'project_urls': {...},

'release_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/1.2.0/",
'requires_dist': None,

'requires_python': None,

'summary': 'A sample Python project',

'version': '1.2.0'}

De plus, une valeur maximale de caracteres sur une ligne peut étre définie en initialisant le parametre width. Si un long
objet ne peut étre scindé, la valeur donnée a width sera outrepassée :

>>> pprint.pprint (project_info, depth=1, width=60)

{'author': 'The Python Packaging Authority',
'author_email': 'pypa-dev@googlegroups.com',
'bugtrack_url': None,

'classifiers': [...],

'description': 'A sample Python project\n'
| - \nl
l\nl

'This is the description file for the '
'project.\n'
l\nl
'The file should use UTF-8 encoding and be '
'written using ReStructured Text. It\n'
'will be used to generate the project '
'webpage on PyPI, and should be written '
'for\n'
'that purpose.\n'
l\nl
'Typical contents for this file would '
'include an overview of the project, '
'basic\n'
'usage examples, etc. Generally, including '
'the project changelog in here is not\n'
'a good idea, although a simple "What\'s '
'New" section for the most recent version\n'
'may be appropriate.’,
'description_content_type': None,
'docs_url': None,
'download_url': 'UNKNOWN',
'downloads': {...},
'home_page': 'https://github.com/pypa/sampleproject’,
'keywords': 'sample setuptools development',
'license': 'MIT',
'maintainer': None,
'maintainer_email': None,
'name': 'sampleproject',
'package_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/"',
'platform': 'UNKNOWN',
'project_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/"',
'project_urls': {...},
'release_url': 'https://pypi.org/project/sampleproject/1.2.0/",

(suite sur Ia page suivante)
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'requires_dist': None,
'requires_python': None,

'summary': 'A sample Python project',
'version': '1.2.0'}

8.12 reprlib — Alternate repr () implementation

Code source : Lib/reprlib.py

The repriib module provides a means for producing object representations with limits on the size of the resulting
strings. This is used in the Python debugger and may be useful in other contexts as well.

This module provides a class, an instance, and a function :

class reprlib.Repr
Class which provides formatting services useful in implementing functions similar to the built-in repr () ; size
limits for different object types are added to avoid the generation of representations which are excessively long.

reprlib.aRepr
This is an instance of Repr which is used to provide the repr () function described below. Changing the attributes
of this object will affect the size limits used by repr () and the Python debugger.

reprlib. repr (obj)
This is the repr () method of aRepr. It returns a string similar to that returned by the built-in function of the
same name, but with limits on most sizes.

In addition to size-limiting tools, the module also provides a decorator for detecting recursive callsto __repr__ () and
substituting a placeholder string instead.

@reprlib.recursive_repr (fillvalue="..")
Decorator for __repr___ () methods to detect recursive calls within the same thread. If a recursive call is made,
the fillvalue is returned, otherwise, the usual __repr__ () call is made. For example :

>>> class MyList (list):
@recursive_repr ()
def _ _repr__ (self):
return '<' + '|'.join (map(repr, self)) + '>'

>>> m = MyList ('abc')
>>> m.append (m)

>>> m.append('x'
>>> print (m)
<ra'l'b'|'c'|...|'x"'">

)

Nouveau dans la version 3.2.
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8.12.1 Repr Objects

Repr instances provide several attributes which can be used to provide size limits for the representations of different
object types, and methods which format specific object types.

Repr.maxlevel
Depth limit on the creation of recursive representations. The default is 6.

Repr.maxdict

Repr.maxlist

Repr.maxtuple

Repr.maxset

Repr.maxfrozenset

Repr .maxdeque

Repr.maxarray
Limits on the number of entries represented for the named object type. The default is 4 for maxdict, 5 for
maxarray, and 6 for the others.

Repr.maxlong
Maximum number of characters in the representation for an integer. Digits are dropped from the middle. The
default is 40.

Repr.maxstring
Limit on the number of characters in the representation of the string. Note that the « normal » representation of the
string is used as the character source : if escape sequences are needed in the representation, these may be mangled
when the representation is shortened. The default is 30.

Repr.maxother
This limit is used to control the size of object types for which no specific formatting method is available on the
Repr object. It is applied in a similar manner as maxst ring. The default is 20.

Repr. repr (obj)
The equivalent to the built-in repr () that uses the formatting imposed by the instance.

Repr.reprl (obj, level)
Recursive implementation used by repzr (). This uses the type of obj to determine which formatting method to
call, passing it obj and level. The type-specific methods should call repr1 () to perform recursive formatting, with
level - 1 for the value of level in the recursive call.

Repr.repr_TYPE (obj, level)
Formatting methods for specific types are implemented as methods with a name based on the type name. In the
method name, TYPE is replaced by '_' . join (type (obj) .__name_ .split ()).Dispatch to these me-
thods is handled by repr1 (). Type-specific methods which need to recursively format a value should call self.
reprl (subobj, level - 1).

8.12.2 Subclassing Repr Objects

The use of dynamic dispatching by Repr. repri () allows subclasses of Repr to add support for additional built-in
object types or to modify the handling of types already supported. This example shows how special support for file objects
could be added :

import reprlib
import sys

class MyRepr (reprlib.Repr):

def repr_TextIOWrapper (self, obj, level):

(suite sur [a page suivante)
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if obj.name in {'<stdin>', '<stdout>', '<stderr>'}:
return obj.name
return repr (obj)

aRepr = MyRepr ()
print (aRepr.repr(sys.stdin)) # prints '<stdin>'

8.13 enum — Enumerations

Nouveau dans la version 3.4.

Code source : Lib/enum.py

Une énumération est un ensemble de noms symboliques, appelés membres, 1iés a des valeurs constantes et uniques. Au sein
d’une énumération, les membres peuvent &tre comparés entre eux et il est possible d’itérer sur I'énumération elle-méme.

8.13.1 Contenu du module

Ce module définit quatre classes d’énumération qui permettent de définir des ensembles uniques de noms et de valeurs :
Enum, IntEnum, Flag et IntFlag. Il fournit également un décorateur, unique (), ainsi qu'une classe utilitaire,
auto.

class enum.Enum
Classe de base pour créer une énumération de constantes. Voir la section AP/ par fonction pour une syntaxe alter-
native de construction.

class enum.IntEnum
Classe de base pour créer une énumération de constantes qui sont également des sous-classes de int.

class enum.IntFlag
Classe de base pour créer une énumération de constantes pouvant étre combinées avec des opérateurs de compa-
raison bit-a-bit, sans perdre leur qualité de TntFlag. Les membres de TntFIlag sont aussi des sous-classes de
int.

class enum.Flag
Classe de base pour créer une énumération de constantes pouvant étre combinées avec des opérateurs de compa-
raison bit-a-bit, sans perdre leur qualité de F1ag.

enum.unique ()
Décorateur de classe qui garantit qu’une valeur ne puisse étre associée qu’a un seul nom.

class enum.auto
Les instances de cette classe remplacent les membres d’une Enum par une valeur appropriée.

Nouveau dans la version 3.6 : Flag, IntFlag, auto
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8.13.2 Création d’'une Enum

Une énumération est créée comme une class, ce qui la rend facile a lire et a écrire. Une autre méthode de création est
décrite dans API par fonction. Pour définir une énumération, il faut hériter de £num de la maniere suivante :

>>> from enum import Enum
>>> class Color (Enum) :
RED = 1
GREEN = 2
BLUE = 3

Note : Valeurs des membres d’'une Enum

La valeur d'un membre peut étre de n’importe quel type : int, st r, etc. Si la valeur exacte n’a pas d’'importance, utilisez
des instances de a ut o et une valeur appropriée sera choisie pour vous. Soyez vigilant si vous mélangez a ut o avec d’autres
valeurs.

Note : Nomenclature
— La classe Color est une énumération (ou un enunt).
— Les attributs Color .RED, Color.GREEN, etc., sont les membres de I'énumération (ou les membres de l'enum)
et sont fonctionnellement des constantes.
— Les membres de [’enum ont chacun un nom et une valeur ;le nom de Color .RED est RED, la valeur de Color.
BLUE est 3, etc.

Note : Méme si on utilise la syntaxe en class pour créer des énumérations, les Enums ne sont pas des vraies classes
Python. Voir En quoi les Enums sont différentes ? pour plus de détails.

Les membres d’'une énumération ont une représentation en chaine de caracteres compréhensible par un humain :

>>> print (Color.RED)
Color.RED

... tandis que leur repr contient plus d’informations :

>>> print (repr (Color.RED))
<Color.RED: 1>

Le type d'un membre est I'’énumération auquel ce membre appartient :

>>> type (Color.RED)

<enum 'Color'>

>>> isinstance (Color.GREEN, Color)
True

>>>

Les membres ont également un attribut qui contient leur nom :

>>> print (Color.RED.name)
RED

Les énumérations sont itérables, I'ordre d’itération est celui dans lequel les membres sont déclarés :
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>>> class Shake (Enum) :
VANILLA = 7
CHOCOLATE
COOKIES = 9
MINT = 3

I
S

>>> for shake in Shake:
print (shake)

Shake.VANILLA
Shake.CHOCOLATE
Shake.COOKIES
Shake .MINT

Les membres d’'une énumération sont hachables, ils peuvent ainsi étre utilisés dans des dictionnaires ou des ensembles :

>>> apples = {}

>>> apples[Color.RED] = 'red delicious'

>>> apples[Color.GREEN] = 'granny smith'

>>> apples == {Color.RED: 'red delicious', Color.GREEN: 'granny smith'}
True

8.13.3 Acces dynamique aux membres et a leurs attributs

11 est parfois utile de pouvoir accéder dynamiquement aux membres d’une énumération (p. ex. dans des situations ou il
ne suffit pas d’utiliser Color .RED car la couleur précise n’est pas connue a I’écriture du programme). Enum permet de
tels acces :

>>> Color (1)
<Color.RED: 1>
>>> Color (3)
<Color.BLUE: 3>

Pour accéder aux membres par leur nom, utilisez I'acces par indexation :

>>> Color['RED']
<Color.RED: 1>
>>> Color['GREEN']
<Color.GREEN: 2>

Pour obtenir I'attribut name ou value d’un membre :

>>> member = Color.RED
>>> member.name

'RED'

>>> member.value

1
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8.13.4 Duplication de membres et de valeurs

Il n’est pas possible d’avoir deux membres du méme nom dans un enum :

>>> class Shape (Enum) :
SQUARE = 2
SQUARE = 3

Traceback (most recent call last):

TypeError: Attempted to reuse key: 'SQUARE'

Cependant deux membres peuvent avoir la méme valeur. Si deux membres A et B ont la méme valeur (et que A est défini
en premier), B sera un alias de A. Un acces par valeur avec la valeur commune a A et B renverra A. Un acces a B par
nom renverra aussi A :

>>> class Shape (Enum) :

SQUARE = 2
DIAMOND = 1
CIRCLE = 3

ALIAS_FOR_SQUARE = 2

>>> Shape.SQUARE
<Shape.SQUARE: 2>

>>> Shape.ALIAS_FOR_SQUARE
<Shape.SQUARE: 2>

>>> Shape (2)
<Shape.SQUARE: 2>

Note : Il est interdit de créer un membre avec le méme nom qu’un attribut déja défini (un autre membre, une méthode,
etc.) ou de créer un attribut avec le nom d’'un membre.

8.13.5 Coercition d’unicité des valeurs d’'une énumération

Par défaut, les énumérations autorisent les alias de nom pour une méme valeur. Quand ce comportement n’est pas désiré, il
faut utiliser le décorateur suivant pour s’assurer que chaque valeur n’est utilisée quune seule fois au sein de 'énumération :

@enum.unique

Un décorateur de class spécifique aux énumérations. Il examine l'attribut __members__ d’une énumération et re-
cherche des alias; s’il en trouve, 'exception ValueError est levée avec des détails :

>>> from enum import Enum, unique
>>> Q@Qunique
class Mistake (Enum) :

ONE = 1
TWO = 2
THREE = 3
FOUR = 3

Traceback (most recent call last):

ValueError: duplicate values found in <enum 'Mistake'>: FOUR —-> THREE
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8.13.6 Valeurs automatiques

Si la valeur exacte n’a pas d'importance, vous pouvez utiliser auto :

>>> from enum import Enum, auto
>>> class Color (Enum) :

RED = auto()

BLUE = auto()

GREEN = auto ()

>>> list (Color)
[<Color.RED: 1>, <Color.BLUE: 2>, <Color.GREEN: 3>]

Les valeurs sont déterminées par _generate_next_value_ (), qui peut étre redéfinie :

>>> class AutoName (Enum) :
def _generate_next_value_ (name, start, count, last_values):
return name

>>> class Ordinal (AutoName) :
NORTH = auto ()
SOUTH = auto()
EAST = auto()
WEST = auto()

>>> list (Ordinal)
[<Ordinal .NORTH: 'NORTH'>, <Ordinal.SOUTH: 'SOUTH'>, <Ordinal.EAST: 'EAST'>, <Ordinal.
—WEST: '"WEST'>]

Note : La méthode par défaut _generate_next_value_ () doitfournir le int suivant de la séquence en fonction
du dernier int fourni, mais la séquence générée dépend de I'implémentation Python.

8.13.7 Itération

Itérer sur les membres d’une énumération ne parcourt pas les alias :

>>> 1list (Shape)
[<Shape.SQUARE: 2>, <Shape.DIAMOND: 1>, <Shape.CIRCLE: 3>]

Lattribut spécial __members___est un dictionnaire ordonné qui fait correspondre les noms aux membres. Il inclut tous
les noms définis dans I'’énumération, alias compris :

>>> for name, member in Shape._ _members__.items () :
name, member

"SQUARE', <Shape.SQUARE: 2>)
'DIAMOND', <Shape.DIAMOND: 1>)
'CIRCLE', <Shape.CIRCLE: 3>)

(
(
(
("ALIAS_FOR_SQUARE', <Shape.SQUARE: 2>)

Lattribut __members___ peut servir a accéder dynamiquement aux membres de I'’énumération. Par exemple, pour trou-
ver tous les alias :
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>>> [name for name, member in Shape.__members__.items () if member.name != name]
['ALIAS_FOR_SQUARE']

8.13.8 Comparaisons

Les membres d’'une énumération sont comparés par identité :

>>> Color.RED is Color.RED

True

>>> Color.RED is Color.BLUE
False

>>> Color.RED is not Color.BLUE
True

Les comparaisons d’ordre entre les valeurs d’'une énumération n’existent pas; les membres d’un enum ne sont pas des
entiers (voir cependant /nrEnum ci-dessous) :

>>> Color.RED < Color.BLUE
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: '<' not supported between instances of 'Color' and 'Color'

A contrario, les comparaisons d’égalité existent :

>>> Color.BLUE == Color.RED
False

>>> Color.BLUE != Color.RED
True

>>> Color.BLUE == Color.BLUE
True

Les comparaisons avec des valeurs ne provenant pas d’énumérations sont toujours fausses (ici encore, IntEnum a été
congue pour fonctionner différemment, voir ci-dessous) :

>>> Color.BLUE == 2
False

8.13.9 Membres et attributs autorisés dans une énumération

Les exemples précédents utilisent des entiers pour énumérer les valeurs. C’est un choix concis et pratique (et implémenté
par défaut dans 1’ API par fonction), mais ce n’est pas une obligation. Dans la majorité des cas, il importe peu de connaitre
la valeur réelle d’une énumération. Il est toutefois possible de donner une valeur arbitraire aux énumérations, si cette valeur
est vraiment significative.

Les énumérations sont des classes Python et peuvent donc avoir des méthodes et des méthodes spéciales. L’énumération
suivante :

>>> class Mood (Enum) :
FUNKY = 1
HAPPY = 3

def describe(self):
# self is the member here

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

return self.name, self.value

def _ str_ (self):
return 'my custom str! '.format (self.value)

@classmethod

def favorite_mood(cls):
# cls here is the enumeration
return cls.HAPPY

amene :

>>> Mood.favorite_mood ()
<Mood.HAPPY: 3>

>>> Mood.HAPPY.describe ()
('"HAPPY', 3)

>>> str (Mood.FUNKY)

'my custom str! 1°'

The rules for what is allowed are as follows : names that start and end with a single underscore are reserved by enum and
cannot be used; all other attributes defined within an enumeration will become members of this enumeration, with the
exception of special methods (__str___ (),__add__ (), etc.) and descriptors (methods are also descriptors).

Remarque : si 'énumération définit _ _new__ () ou __init__ (), alors la (ou les) valeur affectée au membre sera
passée a ces méthodes. Voir I'exemple de Planet.

8.13.10 Restricted subclassing of enumerations

Subclassing an enumeration is allowed only if the enumeration does not define any members. So this is forbidden :

>>> class MoreColor (Color) :
PINK = 17

Traceback (most recent call last):

TypeError: Cannot extend enumerations

Mais celui-ci est correct :

>>> class Foo (Enum) :
def some_behavior (self) :
pass

>>> class Bar (Foo) :
HAPPY = 1
SAD = 2

Autoriser 'héritage d”enums définissant des membres violerait des invariants sur les types et les instances. D’un autre coté,
il est logique d’autoriser un groupe d’énumérations a partager un comportement commun (voir par exemple Ordered Enum).
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8.13.11 Seérialisation

Les énumérations peuvent étre sérialisées et déserialisées :

>>> from test.test_enum import Fruit

>>> from pickle import dumps, loads

>>> Fruit.TOMATO is loads (dumps (Fruit.TOMATO))
True

Les restrictions habituelles de sérialisation s’appliquent : les enums a sérialiser doivent étre déclarés dans I’espace de nom
de haut niveau du module car la déserialisation nécessite que ces enums puissent étre importés depuis ce module.

Note : Depuis la version 4 du protocole de pickle, il est possible de sérialiser facilement des enums imbriqués dans d’autres
classes.

Redéfinir la méthode __ reduce_ex___ () permet de modifier la sérialisation ou la dé-sérialisation des membres d’'une
énumération.

8.13.12 API par fonction

La Enum est appelable et implémente I’API par fonction suivante :

>>> Animal = Enum('Animal', 'ANT BEE CAT DOG'")

>>> Animal

<enum 'Animal'>

>>> Animal.ANT

<Animal.ANT: 1>

>>> Animal.ANT.value

1

>>> list (Animal)

[<Animal .ANT: 1>, <Animal.BEE: 2>, <Animal.CAT: 3>, <Animal.DOG: 4>]

La sémantique de cette API est similaire 8 namedtuple. Le premier argument de appel & Enum est le nom de 'énu-
mération.

Le second argument est la source des noms des membres de 'énumération. Il peut étre une chaine de caracteres contenant
les noms séparés par des espaces, une séquence de noms, une séquence de couples clé / valeur ou un dictionnaire (p. ex.
un dict) de valeurs indexées par des noms. Les deux dernieres options permettent d’affecter des valeurs arbitraires aux
énumérations; les autres affectent automatiquement des entiers en commengant par 1 (le parametre start permet de
changer la valeur de départ). Ceci renvoie une nouvelle classe dérivée de Enum. En d’autres termes, la déclaration de
Animal ci-dessus équivaut a :

>>> class Animal (Enum) :

ANT = 1
BEE = 2
CAT = 3
DOG = 4

La valeur de départ par défaut est 1 et non O car O au sens booléen vaut False alors que tous les membres d’une enum
valent True.

La sérialisation d’énumérations créées avec ’API en fonction peut étre source de problémes, car celle-ci repose sur des
détails d’'implémentation de I'affichage de la pile d’appel pour tenter de déterminer dans quel module I’énumération est
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créée (p. ex. elle échouera avec les fonctions utilitaires provenant d'un module séparé et peut ne pas fonctionner avec
IronPython ou Jython). La solution consiste a préciser explicitement le nom du module comme ceci :

>>> Animal = Enum('Animal', 'ANT BEE CAT DOG', module=__ name_ )

Avertissement : Si module n’est pas fourni et que Enum ne peut pas le deviner, les nouveaux membres de I’Enum
ne seront pas déserialisables ; pour garder les erreurs au plus pres de leur origine, la sérialisation sera désactivée.

Le nouveau protocole version 4 de pickle se base lui aussi, dans certains cas, sur le fait que ___qualname___ pointe sur
I'endroit ol pickle peut trouver la classe. Par exemple, si la classe était disponible depuis la classe SomeData dans I'espace
de nom de plus haut niveau :

>>> Animal = Enum('Animal', 'ANT BEE CAT DOG', qualname='SomeData.Animal')

La signature compléte est la suivante :

Enum (value="'NewEnumName', names=<...>, *, module='...', qualname='...', type=<mixed-
—in class>, start=1)

value Le nom de la la nouvelle classe Enum.

names Les membres de 'énumération. Une chaine de caracteres séparés par des espaces ou des virgules (la
valeur de départ est fixée a 1, sauf si spécifiée autrement) :

"RED GREEN BLUE' | 'RED,GREEN,BLUE' | 'RED, GREEN, BLUE' ‘

ou un itérateur sur les noms :

’['RED', "GREEN', 'BLUE'] ‘

ou un itérateur sur les tuples (nom, valeur) :

’[('CYAN', 4), ('MAGENTA', 5), ('YELLOW', 6)] ‘

ou une correspondance .

’{'CHARTREUSE': 7, 'SEA_GREEN': 11, 'ROSEMARY': 42} ‘

module nom du module dans lequel la classe Enum se trouve.
qualname localisation de la nouvelle classe Enum dans le module.
type le type a mélanger dans la nouvelle classe Enum.

start index de départ si uniquement des noms sont passés.

Modifié dans la version 3.5 : Ajout du parametre start.

8.13.13 Enumérations dérivées
IntEnum
La premiere version dérivée de Enum qui existe est aussi une sous-classe de int. Les membres de IntEnum peuvent

étre comparés a des entiers et, par extension, les comparaisons entre des énumérations entieres de type différent sont
possibles :
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>>> from enum import IntEnum
>>> class Shape (IntEnum) :
CIRCLE = 1
SQUARE = 2

>>> class Request (IntEnum) :
POST = 1
GET = 2

Il
Il
=

>>> Shape
False

>>> Shape.CIRCLE ==

True

>>> Shape.CIRCLE == Request.POST
True

Elles ne peuvent cependant toujours pas étre comparées a des énumérations standards de Enum :

>>> class Shape (IntEnum) :
CIRCLE = 1
SQUARE = 2

>>> class Color (Enum) :
RED = 1
GREEN = 2

>>> Shape.CIRCLE == Color.RED
False

Les valeurs de TntEnum se comportent comme des entiers, comme on pouvait s’y attendre :

>>> int (Shape.CIRCLE)

1

>>> ['a', 'b', 'c'][Shape.CIRCLE]
lbl

>>> [i1 for i in range (Shape.SQUARE) ]
[0, 1]

IntFlag

La version dérivée suivante de Enum est TntF1ag. Elle est aussi basée sur int, a la différence prés que les membres
de IntFlag peuvent étre combinés en utilisant les opérateurs bit-a-bit (&, |, *, ~) et que le résultat reste un membre de
IntFlag. Cependant, comme le nom I'indique, les membres d’'une classe TntF1ag héritent aussi de int et peuvent
étre utilisés 12 ou un int est utilisé. Toute opération sur un membre d’'une classe TntF1ag, autre qu'un opérateur
bit-a-bit lui fait perdre sa qualité de TntFlag.

Nouveau dans la version 3.6.

Exemple d’une classe TntFlag:

>>> from enum import IntFlag
>>> class Perm(IntFlag):

R =4
W =2
X =1

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

>>> Perm.R | Perm.W
<Perm.R|W: 6>

>>> Perm.R + Perm.W

6

>>> RW = Perm.R | Perm.W
>>> Perm.R in RW

True

Il est aussi possible de nommer les combinaisons :

>>> class Perm(IntFlag):

R =4
W= 2
X =1
RWX = 7

>>> Perm.RWX

<Perm.RWX: 7>
>>> ~Perm.RWX
<Perm.-8: -8>

Une autre différence importante entre TntFlag et Enum est que, si aucune option n’est activée (la valeur vaut 0), son
évaluation booléenne est False:

>>> Perm.R & Perm.X
<Perm.0: 0>

>>> bool (Perm.R & Perm.X)
False

Comme les membres d’une classe TntF1ag héritent aussi de int, ils peuvent étre combinés avec eux :

>>> Perm.X | 8
<Perm.8|X: 9>

Option

La derniere version dérivée estla classe F 1 ag. Comme ITntF1ag,les membres d’une classe F'1 a g peuvent étre combinés
en utilisant les opérateurs de comparaison bit-a-bit. Cependant, a la différence de IntFlag, ils ne peuvent ni étre
combinés, ni étre comparés avec une autre énumération F'1 ag, ni avec int. Bien qu’il soit possible de définir directement
les valeurs, il est recommandé d’utiliser aut o comme valeur et de laisser "1 ag choisir une valeur appropriée.

Nouveau dans la version 3.6.

Comme avec IntFlag, si une combinaison de membres d’une classe 7'1ag n’active aucune option, I’évaluation boo-
léenne de la comparaison est False :

>>> from enum import Flag, auto
>>> class Color (Flag):

RED = auto ()

BLUE = auto ()

GREEN = auto ()

>>> Color.RED & Color.GREEN
<Color.0: 0>

>>> bool (Color.RED & Color.GREEN)
False
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Les options de base doivent avoir des puissances de deux pour valeurs (1, 2, 4, 8, ...) mais pas les combinaisons :

>>> class Color (Flag):
RED = auto()
BLUE = auto()
GREEN = auto ()
WHITE = RED | BLUE | GREEN

>>> Color.WHITE
<Color.WHITE: 7>

Donner un nom a la valeur « aucune option activée » ne change pas sa valeur booléenne :

>>> class Color (Flag):
BLACK = 0
RED = auto ()
BLUE = auto ()
GREEN = auto()

>>> Color.BLACK
<Color.BLACK: 0>

>>> bool (Color.BLACK)
False

Note : Dans la plupart des cas, il est fortement recommandé d’utiliser Enum et F'1ag pour écrire du code nouveau,
car IntEnumet IntF1ag violent certains principes sémantiques d’'une énumération (en pouvant étre comparées a des
entiers et donc, par transitivité, a d’autres énumérations). TntEnum et IntFlag ne doivent étre utilisées que dans les
cas oll Enumet F'1ag ne suffisent pas ; par exemple quand des constantes entieres sont remplacées par des énumérations,
ou pour I'interopérabilité avec d’autres systémes.

Autres

Bien que IntEnum fasse partie du module enum, elle serait tres simple a implémenter hors de ce module :

class IntEnum(int, Enum) :
pass

Ceci montre comment définir des énumérations dérivées similaires ; par exemple une classe St rEnum qui dériverait de
strauliende int.

Quelques regles :

1. Pour hériter de Enum, les types de mélange doivent étre placés avant la classe Enum elle-méme dans la liste des
classes de base, comme dans I'exemple de TntEnum ci-dessus.

2. Méme si une classe Enum peut avoir des membres de n’importe quel type, des lors quun type de mélange est
ajouté, tous les membres doivent étre de ce type, p. ex. int ci-dessus. Cette restriction ne s’applique pas aux
types de mélange qui ne font qu’ajouter des méthodes et ne définissent pas de type de données, tels int ou str.

3. Quand un autre type de données est mélangé, I'attribut value n’est pas identique au membre de I'énumération
lui-mé&me, bien qu’ils soient équivalents et égaux en comparaison.

4. Formatage de style % : %s et %r appellent respectivement les méthodes __str__ () et __repr__ () dela
classe Enum; les autres codes, comme %i ou %h pour IntEnum, s’appliquent au membre comme si celui-ci était
converti en son type de mélange.
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5. Chaines de caracteres formatées littérales : str.format () et format () appellent la méthode
__format__ () du type de mélange. Pour appeler les fonctions str () ou repr () de la classe Enum, il
faut utiliser les codes de formatage /s ou/r.

8.13.14 Exemples intéressants

Bien que Enum, IntEnum, IntFlag et Flag soient congues pour répondre a la majorité des besoins, elles ne
peuvent répondre a tous. Voici quelques recettes d’énumération qui peuvent étre réutilisées telles quelles, ou peuvent
servir d’exemple pour développer vos propres énumérations.

Omettre les valeurs

Dans de nombreux cas, la valeur réelle de 'énumération n’a pas d’importance. Il y a plusieurs facons de définir ce type
d’énumération simple :

— affecter des instances de aut o aux valeurs

— affecter des instances de object aux valeurs

— affecter des chaines de caracteres aux valeurs pour les décrire

— affecter un n-uplet aux valeurs et définir une méthode __new___ () pour remplacer les n-uplets avec un int
Utiliser une de ces méthodes indique a I'utilisateur que les valeurs n’ont pas d’importance. Cela permet aussi d’ajouter, de
supprimer ou de ré-ordonner les membres sans avoir a ré-énumérer les membres existants.

Quelle que soit la méthode choisie, il faut fournir une méthode repr () qui masque les valeurs (pas importantes de toute
fagon) :

>>> class NoValue (Enum) :
def _ _repr__ (self):
return '< . >' % (self._ class . name__ , self.name)

Avec auto

On utilise aut o de la mani€re suivante :

>>> class Color (NoValue) :
RED = auto()
BLUE = auto ()
GREEN = auto()

>>> Color.GREEN
<Color.GREEN>

Avec object

On utilise ob ject de la maniére suivante :

>>> class Color (NoValue) :
RED = object ()
GREEN = object ()
BLUE = object ()

>>> Color.GREEN
<Color.GREEN>
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Avec une chaine de caractéeres de description

On utilise une chaine de caractéres de la maniére suivante :

>>> class Color (NoValue) :

RED = 'stop'
GREEN = 'go'
BLUE = 'too fast!'

>>> Color.GREEN
<Color.GREEN>

>>> Color.GREEN.value
lgol

Avec une méthode ad-hoc __new__ ()

On utilise une méthode __new___ () d’énumération de la maniére suivante :

>>> class AutoNumber (NoValue) :
def _ new__ (cls):

value = len(cls._ _members__ ) + 1
obj = object.__new__ (cls)
obj._value_ = value

return obj

>>> class Color (AutoNumber) :
RED = ()
GREEN = ()
BLUE = ()

>>> Color.GREEN
<Color.GREEN>

>>> Color.GREEN.value
2

Note : La méthode __new__ (), si définie, est appelée a la création des membres de I'énumération; elle est ensuite
remplacée par la méthode __new__ () de Enum, qui est utilisée apres la création de la classe pour la recherche des
membres existants.

OrderedEnum

Une énumération ordonnée qui n’est pas basée sur TntEnum et qui, par conséquent, respecte les invariants classiques de
Enum (comme par exemple I'impossibilité de pouvoir étre comparée a d’autres énumérations) :

>>> class OrderedEnum (Enum) :
def _ _ge_ (self, other):
if self. class__ is other._ class_
return self.value >= other.value
return NotImplemented
def _ gt__ (self, other):
if self. class_ is other. class
return self.value > other.value

(suite sur la page suivante)
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return NotImplemented
def _ le_ (self, other):
if self. class__ is other._ class_
return self.value <= other.value
return NotImplemented
def _ 1t (self, other):
if self. class_ is other. class_
return self.value < other.value
return NotImplemented

>>> class Grade (OrderedEnum) :
A =5

Do Qw
([
=N W o

>>> Grade.C < Grade.A
True

DuplicateFreeEnum

Léve une erreur si un membre est dupliqué, plutét que de créer un alias :

>>> class DuplicateFreeEnum (Enum) :

def _ _init_ (self, *args):
cls = self. class_
if any(self.value == e.value for e in cls):
a = self.name
e = cls(self.value) .name

raise ValueError (
"aliases not allowed in DuplicateFreeEnum:
5 (a, e))

>>> class Color (DuplicateFreeEnum) :

RED = 1

GREEN = 2
BLUE = 3
GRENE = 2

Traceback (most recent call last):

ValueError: aliases not allowed in DuplicateFreeEnum: 'GRENE'

——>

'GREEN'

Note : Cet exemple d’héritage de Enum est intéressant pour ajouter ou modifier des comportements comme interdire les

alias. Si vous ne souhaitez qu'interdire les alias, il suffit d’utiliser le décorateur unique ().
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Planet

Si__new__()ou__init__ () sont définies, la valeur du membre de I'’énumération sera passée a ces méthodes :

>>> class Planet (Enum) :

MERCURY = (3.303e+23, .4397e6)

2
VENUS = (4.869%9e+24, 6.0518e6)
EARTH = (5.976e+24, 6.37814e6)
MARS = (6.421e+23, 3.3972e6)
JUPITER = (1.9e+27, 7.1492e7)
SATURN = (5.688e+26, 6.0268e7)
URANUS = (8.686e+25, 2.5559%e7)
NEPTUNE = (1.024e+26, 2.4746e7)
def _ init__ (self, mass, radius):
self.mass = mass # in kilograms
self.radius = radius # in meters
@property

def surface_gravity(self):
# universal gravitational constant (m3 kg-1 s-2)
G = 6.67300E-11
return G * self.mass / (self.radius * self.radius)

>>> Planet.EARTH.value
(5.976e+24, 6378140.0)

>>> Planet.EARTH.surface_gravity
9.802652743337129

8.13.15 En quoi les Enums sont différentes ?

Les enums ont une métaclasse spéciale qui affecte de nombreux aspects des classes dérivées de Enum et de leur instances
(membres).

Classes Enum

The EnumMeta metaclass is responsible for providing the _ _contains__ (), __ dir__ (), __iter_ () and

other methods that allow one to do things with an Enum class that fail on a typical class, such as list(Color) or some_var

in Color. EnumMet a is responsible for ensuring that various other methods on the final Enum class are correct (such as
new__ (), ___getnewargs__ (),__str__ () and __repr__ ()).

Membres d’Enum (c.-a-d. instances)

11 est intéressant de souligner que les membres d'une Enum sont des singletons. La classe EnumMeta les crée tous au
moment de la création de la classe Enum elle-méme et implémente une méthode __new___ () spécifique. Cette méthode
renvoie toujours les instances de membres déja existantes pour étre siir de ne jamais en instancier de nouvelles.
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Aspects approfondis

Noms de la forme __dunder__ disponibles

__members___estune OrderedDict de correspondances nom_du_membre / membre. Elle n’est disponible que
depuis la classe.

La méthode __new___ (), si elle est définie, doit créer et renvoyer les membres de I'’énumération ; affecter correctement
lattribut _value_ du membre est également conseillé. Une fois que tous les membres ont été créés, cette méthode n’est
plus utilisée.

Noms de la forme _sunder_ disponibles

— _name_ —nom du membre

— _value_ — valeur du membre; il est possible d’y accéder ou de la muer dans __new___

— _missing_ —une fonction de recherche qui est appelée quand la valeur n’est pas trouvée ; elle peut étre redéfinie

— _order__ — utilisé en Python 2 ou 3 pour s’assurer que I'ordre des membres est cohérent (attribut de classe,
supprimé durant la création de la classe)

— _generate_next_value_ —utilisée par1” API par fonction et par aut o pour obtenir une valeur appropriée
a affecter a un membre de ['enum ; elle peut étre redéfinie

Nouveau dans la version 3.6 : _missing_,_order_, _generate_next_value_

Pour faciliter la transition de Python 2 en Python 3, l'attribut _order_ peut étre défini. Il sera comparé au véritable
ordre de 'énumération et leve une erreur si les deux ne correspondent pas :

>>> class Color (Enum) :
_order_ = 'RED GREEN BLUE'
RED = 1
BLUE = 3
GREEN = 2

Traceback (most recent call last):

TypeError: member order does not match _order_

Note : En Python 2, lattribut _order_ est indispensable car I'ordre de la définition est perdu avant de pouvoir étre
enregistré.

Type des membres de Enum

Les membres de Enum sont des instances de leur classe Enum. On y accede normalement par ClasseEnum.membre.
Dans certains cas, on peut également y accéder par ClasseEnum.membre . membre, mais ceci est fortement décon-
seillé car cette indirection est susceptible d’échouer, ou pire, de ne pas renvoyer le membre de la classe Enum désiré (c’est
une autre bonne raison pour définir tous les noms des membres en majuscules) :

>>> class FieldTypes (Enum) :

name = 0
value = 1
size = 2

>>> FieldTypes.value.size

(suite sur [a page suivante)
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<FieldTypes.size: 2>
>>> FieldTypes.size.value
2

Modifié dans la version 3.5.

Valeur booléenne des classes Enum et de leurs membres

Les membres d’une classe Enum mélangée avec un type non dérivé de Enum (comme int, st r, etc.) sont évalués selon
les regles du type de mélange. Sinon, tous les membres valent True. Pour faire dépendre I'évaluation booléenne de votre
propre Enum de la valeur du membre, il faut ajouter le code suivant a votre classe :

def _ bool__ (self):
return bool (self.value)

Les classes Enum valent toujours True.

Classes Enum avec des méthodes

Si votre classe Enum contient des méthodes supplémentaires, comme la classe Planet ci-dessus, elles s’afficheront avec
un appel a dir () sur le membre, mais pas avec un appel sur la classe :

>>> dir (Planet)
['EARTH', 'JUPITER', 'MARS', 'MERCURY', 'NEPTUNE', 'SATURN', 'URANUS', 'VENUS', '_

—~class_ ', '__doc__ ', '__members_ ', '_ _module_ ']
>>> dir (Planet.EARTH)
['__class__', '_ _doc ', '_module__', 'name', 'surface_gravity', 'wvalue']

Combinaison de membres de Flag

Si une valeur issue de la combinaison de membres de Flag n’est pas associée explicitement a un membre, la fonction
repr () inclut tous les membres et toutes les combinaisons de membres présents dans cette valeur :

>>> class Color (Flag):
RED = auto ()
GREEN = auto ()
BLUE = auto ()
MAGENTA = RED | BLUE
YELLOW = RED | GREEN
CYAN = GREEN | BLUE

>>> Color (3) # named combination

<Color.YELLOW: 3>
>>> Color (7) # not named combination

<Color.CYAN|MAGENTA |BLUE | YELLOW | GREEN |RED: 7>
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Modules numériques et mathématiques

Les modules documentés dans ce chapitre fournissent des fonctions et des types autour des nombres et des mathématiques.
Le module numbe rs définit une hiérarchie abstraite des types numériques. Les modules math et cmath contiennent
des fonctions mathématiques pour les nombres a virgule flottante ou les nombres complexes. Le module decimal permet
de représenter des nombres décimaux de maniere exacte, et utilise une arithmétique de précision arbitraire.

Les modules suivants sont documentés dans ce chapitre :

9.1 numbers — Classes de base abstraites numériques

Code source : Lib/numbers.py

Le module numbers (PEP 3141) définit une hiérarchie de classes de base abstraites numériques qui définissent pro-
gressivement plus d’opérations. Aucun des types définis dans ce module ne peut étre instancié.

class numbers.Number
La base de la hiérarchie numérique. Si vous voulez juste vérifier qu'un argument x est un nombre, peu importe le
type, utilisez isinstance (x, Number).

9.1.1 La tour numérique

class numbers.Complex
Les sous-classes de ce type décrivent des nombres complexes et incluent les opérations qui fonctionnent sur le

type natif complex. Ce sont : les conversions vers complex et bool, real, imag, +, —, *, /, abs (),
conjugate (),==et !=, Toutes sauf — et ! = sont abstraites.
real

Abstrait. Récupere la partie réelle de ce nombre.
imag
Abstrait. Retrouve la partie imaginaire de ce nombre.

269


https://github.com/python/cpython/tree/3.6/Lib/numbers.py
https://www.python.org/dev/peps/pep-3141

The Python Library Reference, Version 3.6.11

abstractmethod conjugate ()
Abstrait. Renvoie le complexe conjugué. Par exemple, (1+37) .conjugate () == (1-373).

class numbers.Real
Real ajoute les opérations qui fonctionnent sur les nombres réels a Complex.
En bref, celles-ci sont : une conversion vers rloat, math.trunc (), round (), math.floor (), math.
ceil(),divmod(),//,%,<,<=,>et>=
Real fournit également des valeurs par défaut pour complex (), real, imag et conjugate ().

class numbers.Rational
Dérive Real et ajoute les propriétés numerator et denominator qui doivent étre les plus petits possible.

Avec celles-ci, il fournit une valeur par défaut pour float ().
numerator
Abstrait.

denominator
Abstrait.

class numbers.Integral
Dérive Rat i onal et ajoute une conversion en int. Fournit des valeurs par défaut pour f1oat (), numerator
et denominator. Ajoute des méthodes abstraites pour * * et les opérations au niveau des bits : <<, >>, &, ", |,

9.1.2 Notes pour implémenter des types

Les développeurs doivent veiller a ce que des nombres égaux soient bien égaux lors de comparaisons et a ce qu’ils soient
hachés aux mémes valeurs. Cela peut étre subtil s’il y a deux dérivations différentes des nombres réels. Par exemple,
fractions.Fractionimplémente hash () comme suit :

def _ hash_ (self):

if self.denominator ==
# Get integers right.
return hash (self.numerator)

# Expensive check, but definitely correct.

if self == float (self):
return hash (float (self))

else:
# Use tuple's hash to avoid a high collision rate on
# simple fractions.
return hash ((self.numerator, self.denominator))

Ajouter plus d’ABC numériques

Il est bien entendu possible de créer davantage d’ABC pour les nombres et cette hiérarchie serait médiocre si elle excluait
la possibilité d’en ajouter. Vous pouvez ajouter MyF oo entre Complex et Real ainsi :

class MyFoo (Complex) :
MyFoo.register (Real)
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Implémentation des opérations arithmétiques

Nous voulons implémenter les opérations arithmétiques de sorte que les opérations en mode mixte appellent une implé-
mentation dont 'auteur connait les types des deux arguments, ou convertissent chacun dans le type natif le plus proche et
effectuent 'opération sur ces types. Pour les sous-types de Tntegral, celasignifieque __add__ () et__radd__ ()
devraient étre définis comme suit :

class MyIntegral (Integral):

def _ add__ (self, other):
if isinstance (other, MyIntegral):
return do_my_adding_stuff (self, other)
elif isinstance (other, OtherTypeIKnowAbout) :
return do_my_other_adding_stuff (self, other)
else:

return NotImplemented

def _ radd_ (self, other):
if isinstance (other, MyIntegral):
return do_my_adding_stuff (other, self)
elif isinstance (other, OtherTypeIKnowAbout) :
return do_my_other_adding_stuff (other, self)
elif isinstance (other, Integral):
return int (other) + int (self)
elif isinstance (other, Real):
return float (other) + float (self)
elif isinstance (other, Complex):
return complex (other) + complex(self)
else:
return NotImplemented

Il existe 5 cas différents pour une opération de type mixte sur des sous-classes de Complex. Nous nous référerons a
tout le code ci-dessus qui ne se réfere pas a MyIntegral et OtherTypeIKnowAbout comme « expression géné-
rique ». a est une instance de A, qui est un sous-type de Complex(a : A <: Complex)etb : B <: Complex.
Considérons a + b:

1. Si A définit une __add__ () qui accepte b, tout va bien.

2. Si A fait appel au code générique et que celui-ci renvoie une valeurde ___add___ (), nous manquons la possibilité
que B définisseune ___radd___ () plusintelligent, donc le code générique devrait retourner Not Implemented
dans __add__ () (ou alors A ne doit pas implémenter __add__ () du tout.)

3. Alors __radd__ () de B aune chance. si elle accepte a, tout va bien.

4. Si elle fait appel au code générique, il n’y a plus de méthode possible a essayer, c’est donc ici que I'implémentation
par défaut intervient.

5.SiB < : A", Python essaie B.___radd__ avant A.__add__. Clest valable parce qu'elle est implémentée
avec la connaissance de A, donc elle peut gérer ces instances avant de déléguer a Complex.

SiA <: ComplexetB <: Real sans autre information, alors 'opération commune appropriée est celle impliquant
complexetlesdeux __radd__ () atterrissent a cet endroit, donc a+b == b+a.

Comme la plupart des opérations sur un type donné seront tres similaires, il peut étre utile de définir une fonction accessoire
qui génere les instances résultantes et inverses d’un opérateur donné. Par exemple, fractions.Fraction utilise :

def _operator_fallbacks (monomorphic_operator, fallback_operator):
def forward(a, b):
if isinstance (b, (int, Fraction)):
return monomorphic_operator (a, b)
elif isinstance (b, float):

(suite sur [a page suivante)
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return fallback_operator (float(a), b)
elif isinstance (b, complex):
return fallback_operator (complex(a), b)

else:
return NotImplemented
forward. name = '__ ' + fallback_operator. name_  + ' '
forward. = monomorphic_operator. doc_

def reverse(b, a):
if isinstance(a, Rational):
# Includes ints.
return monomorphic_operator (a, b)
elif isinstance (a, numbers.Real):
return fallback_operator (float (a), float (b))
elif isinstance(a, numbers.Complex) :
return fallback_operator (complex(a), complex (b))

else:
return NotImplemented
reverse. name_ = '__r' 4+ fallback_operator. name  + ' '
reverse.__doc__ = monomorphic_operator._ _doc_

return forward, reverse

def _add(a, b):
"y 4+ prnr
return Fraction (a.numerator * b.denominator +
b.numerator * a.denominator,
a.denominator * b.denominator)

add

J— —

__radd__ = _operator_fallbacks(_add, operator.add)

#

9.2 Fonctions mathématiques — math

Ce module est toujours disponible. 11 fournit 'acces aux fonctions mathématiques définies par le standard C.

Ces fonctions ne peuvent pas étre utilisées avec les nombres complexes ; si vous avez besoin de la prise en charge des
nombres complexes, utilisez les fonctions du méme nom du module cmat h. La séparation entre les fonctions qui gerent les
nombres complexes et les autres vient du constat que tous les utilisateurs ne souhaitent pas acquérir le niveau mathématique
nécessaire a la compréhension des nombres complexes. Recevoir une exception plutdt qu'un nombre complexe en retour
d’une fonction permet au programmeur de déterminer immédiatement comment et pourquoi ce nombre a été généré,
avant que celui-ci ne soit passé involontairement en parametre d’'une autre fonction.

Les fonctions suivantes sont fournies dans ce module. Sauf mention contraire explicite, toutes les valeurs de retour sont
des flottants.
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9.2.1 Fonctions arithmétiques et de représentation

math.ceil (x)
Renvoie la partie entiere par exces de x, le plus petit entier supérieur ou égal a x. Si x est un flottant, délegue a
X.__ceil ()__,quidoit renvoyer une valeur Integral.

math.copysign (x, y)
Renvoie un flottant contenant la magnitude (valeur absolue) de x mais avec le signe de y. Sur les plates-formes
prenant en charge les zéros signés, copysign (1.0, —0.0) renvoie —1.0.

math. fabs (x)
Renvoie la valeur absolue de x.

math.factorial (x)
Renvoie la factorielle de x. Léve une ValueError si x n'est pas entier ou s’il est négatif.

math.floor (x)
Renvoie la partie entiere (par défaut) de x, le plus grand entier inférieur ou égal a x. Si x n’est pas un flottant, délegue
ax.__floor ()__, quidoit renvoyer une valeur Tntegral.

math. fmod (x, y)
Renvoie fmod (x, v), tel que défini par la bibliotheque C de la plate-forme. Notez que 'expression Python x
% y peut ne pas renvoyer le méme résultat. Le sens du standard C pour fmod (x, y) est d’étre exactement
(mathématiquement, a une précision infinie) égal 2 x — n*y pour un entier n tel que le résultat a le signe de x et
une magnitude inférieure a abs (y) . L’expression Python x % y renvoie un résultat avec le signe de y, et peut
ne pas étre calculable exactement pour des arguments flottants. Par exemple : fmod (-1e-100, 1e100) est
-1e-100, mais le résultat de 'expression Python —1e-100 % 1e100 est 1e100-1e-100, qui ne peut pas
étre représenté exactement par un flottant et donc qui est arrondi a 1e100. Pour cette raison, la fonction fmod ()

est généralement privilégiée quand des flottants sont manipulés, alors que I'expression Python x % v est privilégiée
quand des entiers sont manipulés.

math.frexp (x)
Renvoie la mantisse et I'exposant de x dans un couple (m, e).m estun flottant et e est un entier tels que x ==
m * 2**e exactement. Si x vaut zéro, renvoie (0, 0),sinon 0.5 <= abs (m) < 1. Ceci est utilisé pour «
extraire » la représentation interne d’un flottant de maniere portable.

math. £sum (iterable)
Renvoie une somme flottante exacte des valeurs dans l'itérable. Evite la perte de précision en gardant plusieurs
sommes partielles intermédiaires :

>>> sum([.1, .1, .1, .1, .1, .1, .1, .1, .1, .11)
0.9999999999999999

>>> fsum¢(([.1, .21, .1, .1, .1, .1, .1, .1, .1, .11)
1.0

La précision de cet algorithme dépend des garanties arithmétiques de IEEE-754 et des cas standards ol le mode
d’arrondi est half-even. Sur certaines versions non Windows, la bibliotheque C sous-jacente utilise une addition par
précision étendue et peut occasionnellement effectuer un double-arrondi sur une somme intermédiaire causant la
prise d’'une mauvaise valeur du bit de poids faible.

Pour de plus amples discussions et deux approches alternatives, voir ASPN cookbook recipes for accurate floating
point summation.

math.ged (a, b)
Renvoie le plus grand diviseur commun des entiers a et b. Si a ou b est différent de zéro, la valeur de gcd (a, b)
est le plus grand entier positif qui divise a la fois a et b. gcd (0, 0) renvoie O.

Nouveau dans la version 3.5.

math.isclose (a, b, *, rel_tol=1e-09, abs_tol=0.0)
Renvoie True si les valeurs a et b sont proches 'une de I'autre, et False sinon.
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Déterminer si deux valeurs sont considérées comme « proches » se fait a I'aide des tolérances absolues et relatives
passées en parametres.

rel_tol est la tolérance relative — c’est la différence maximale permise entre a et b, relativement a la plus grande
valeur de a ou de b. Par exemple, pour définir une tolérance de 5%,, précisez rel_tol=0.05. La tolérance
par défaut est 1e—-09, ce qui assure que deux valeurs sont les mémes a partir de la 9° décimale. rel_tol doit étre
supérieur a zéro.

abs_tol est la tolérance absolue minimale — utile pour les comparaisons proches de zéro. abs_tol doit valoir au
moins z€ro.

Si aucune erreur n’est rencontrée, le résultat sera : abs (a-b) <= max(rel_tol * max(abs(a),
abs (b)), abs_tol).

Les valeurs spécifiques suivantes : NaN, inf, et —inf définies dans la norme IEEE 754 seront manipulées selon
les regles du standard IEEE. En particulier, NaN n’est considéré proche d’aucune autre valeur, NaN inclus. inf et
—inf ne sont considérées proches que d’elles-mémes.

Nouveau dans la version 3.5.

Voir aussi :

PEP 485 — Une fonction pour tester des quasi-égalités

math.isfinite (x)
Renvoie True si n n’est ni infini, ni NaN, et False sinon. (Notez que 0. 0 est considéré comme fini.)
Nouveau dans la version 3.2.

math.isinf (x)
Renvoie True si x vaut 'infini positif ou négatif, et False sinon.

math.isnan (x)
Renvoie True si x est NaN (Not a Number, ou Pas un Nombre en francais), et False sinon.

math.ldexp (x, i)
Renvoie x * (2**1i). Ceest essentiellement I'inverse de la fonction frexp ().

math.modf (x)
Renvoie les parties enticre et fractionnelle de x. Les deux résultats ont le signe de x et sont flottants.

math.trunc (x)
Renvoie la valeur Real x tronquée en un Tntegral (habituellement un entier). Délegue a x . __trunc__ ().

Notez que les fonctions frexp () et modf () ont un systeme d’appel différent de leur homologue C : elles prennent un
seul argument et renvoient une paire de valeurs au lieu de placer la seconde valeur de retour dans un paramétre de sortie
(cela n’existe pas en Python).

Pour les fonctions ceil (), floor (), et modf (), notez que fous les nombres flottants de magnitude suffisamment
grande sont des entiers exacts. Les flottants de Python n’ont généralement pas plus de 53 bits de précision (tels que le type
C double de la plate-forme), en quel cas tout flottant x tel que abs (x) >= 2**52 n’a aucun bit fractionnel.

9.2.2 Fonctions logarithme et exponentielle

math.exp (x)
Renvoie e * *x.

math.expml (x)
Renvoie e**x - 1. Pour de petits flottants, la soustraction exp (x) - 1 peutrésulter en une perte significative
de précision; la fonction expm1 () fournit un moyen de calculer cette quantité en précision complete :

>>> from math import exp, expml
>>> exp(le-5) - 1 # gives result accurate to 11 places
1.0000050000069649e-05

(suite sur la page suivante)
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>>> expml (1le—5) # result accurate to full precision
1.0000050000166668e—-05

Nouveau dans la version 3.2.

math.log (x[, base] )
Avec un argument, renvoie le logarithme naturel de x (en base e).

Avec deux arguments, renvoie le logarithme de x en la base donnée, calculé par 1og (x) /log (base).

math.loglp (x)
Renvoie le logarithme naturel de 7+x (en base e). Le résultat est calculé par un moyen qui reste exact pour x proche
de zéro.

math.log2 (x)
Renvoie le logarithme en base 2 de x. C’est en général plus précis que 1og (x, 2).
Nouveau dans la version 3.3.
Voir aussi :

int.bit_Ilength () renvoie le nombre de bits nécessaires pour représenter un entier en binaire, en excluant le
signe et les zéros de début.

math.logl0 (x)
Renvoie le logarithme de x en base 10. C’est habituellement plus exact que 1og (x, 10).

math.pow (x, y)
Renvoie x élevé a la puissance y. Les cas exceptionnels suivent 'annexe “F” du standard C99 autant que possible.
En particulier, pow (1.0, x) etpow(x, 0.0) renvoient toujours 1.0, méme si x est zéro ou NaN. Si a la
fois x et y sont finis, x est négatif et y n’est pas entier, alors pow (x, vy) estnon défini etleve une ValueError.
A Tinverse de Popérateur interne * *, la fonction math. pow () convertit ses deux arguments en £1oat. Utilisez
** ou la primitive pow () pour calculer des puissances exactes d’entiers.

math.sqgrt (x)
Renvoie la racine carrée de x.

9.2.3 Fonctions trigonométriques

math.acos (x)
Renvoie I'arc cosinus de x, en radians.

math.asin (x)
Renvoie I'arc sinus de x, en radians.

math.atan (x)
Renvoie I'arc tangente de x, en radians.

math.atan2 (y, x)
Renvoie atan (y / x), en radians. Le résultat est entre —pi et pi. Le vecteur du plan allant de I'origine vers
le point (x, y) forme cet angle avec I'axe X positif. L’intérét de atanZ2 () est que le signe des deux entrées est
connu. Donc elle peut calculer le bon quadrant pour I'angle. par exemple atan (1) et atan2 (1, 1) donnent
tous deux pi/4, mais atan2 (-1, -1) donne —3*pi/4.

math.cos (x)

Renvoie le cosinus de x radians.

math.hypot (x, y)
Renvoie la norme euclidienne sqrt (x*x + y*y).Cestlalongueur du vecteur allant de I'origine au point (x,
y).
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math.sin (x)
Renvoie le sinus de x radians.

math.tan (x)
Renvoie la tangente de x radians.

9.2.4 Conversion angulaire

math.degrees (x)
Convertit 'angle x de radians en degrés.

math.radians (x)
Convertit 'ange x de degrés en radians.

9.2.5 Fonctions hyperboliques

Les fonctions hyperboliques sont analogues & des fonctions trigonométriques qui sont basées sur des hyperboles au lieu de
cercles.

math.acosh (x)
Renvoie I'arc cosinus hyperbolique de x.

math.asinh (x)
Renvoie I'arc sinus hyperbolique de x.

math.atanh (x)
Renvoie I'arc tangente hyperbolique de x.

math.cosh (x)
Renvoie le cosinus hyperbolique de x.

math.sinh (x)
Renvoie le sinus hyperbolique de x.

math.tanh (x)
Renvoie la tangente hyperbolique de x.

9.2.6 Fonctions spéciales

math.erf (x)
Renvoie la fonction d’erreur en x.
La fonction erf () peut étre utilisée pour calculer des fonctions statistiques usuelles telles que la répartition de la
loi normale :

def phi (x):
'"Cumulative distribution function for the standard normal distribution'
return (1.0 + erf(x / sqrt(2.0))) / 2.0

Nouveau dans la version 3.2.

math.erfc (x)
Renvoie la fonction d’erreur complémentaire en x. La fonction d’erreur complémentaire est définie par 1.0 -
erf (x). Elle est utilisée pour les grandes valeurs de x, ou la soustraction en partant de 1,0 entrainerait une perte
de précision.
Nouveau dans la version 3.2.
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math.gamma (x)
Renvoie la fonction Gamma en x.

Nouveau dans la version 3.2.

math.lgamma (x)
Renvoie le logarithme naturel de la valeur absolue de la fonction gamma en x.
Nouveau dans la version 3.2.

9.2.7 Constantes

math.pi
La constante mathématique 5t = 3.141592..., a la précision disponile.

math.e
La constante mathématique e = 2.718281..., a la précision disponible.

math.tau
La constante mathématique T = 6.283185..., a la précision disponible. Tau est une constante du cercle égale a 27,
le ratio entre la circonférence d’un cercle et son rayon. Pour en apprendre plus sur Tau, regardez la vidéo de Vi
Hart, Pi is (still) Wrong, et proffitez-en (ou pas) pour céléberer (ou pas) le Jour de Tau en mangeant (ou pas) deux
fois plus camembert. (Y’a un jeu de mot, en anglais, avec le Tau day, c’est eating twice as much pie! (« deux fois
plus de 7 » 7).

Nouveau dans la version 3.6.

math.inf
Un flottant positif infini. (Pour un infini négatif, utilisez -math.inf.) Equivalent aurésultatde float ('inf'").
Nouveau dans la version 3.5.

math.nan
Un flottant valant NaN. Equivalent au résultat de f1oat ('nan').

Nouveau dans la version 3.5.

CPython implementation detail : Le module math consiste majoritairement en un conteneur pour les fonctions ma-
thématiques de la bibliotheque C de la plate-forme. Le comportement dans les cas spéciaux suit 'annexe “F” du standard
C99 quand c’est approprié. L’'implémentation actuelle léve une ValueError pour les opérations invalides telles que
sqrt (=1.0) oulog (0.0) (oule standard C99 recommande de signaler que 'opération est invalide ou qu’il y a divi-
sion par zéro), et une OverflowError pour les résultats qui débordent (par exemple exp (1000.0) ). NaN ne sera
renvoyé pour aucune des fonctions ci-dessus, sauf si au moins un des arguments de la fonction vaut NaN. Dans ce cas, la
plupart des fonctions renvoient NaN, mais (2 nouveau, selon 'annexe “F” du standard C99) il y a quelques exceptions a
cette regle, par exemple pow (float ('nan'), 0.0) ouhypot (float('nan'), float('inf')).

Notez que Python ne fait aucun effort pour distinguer les NaNs signalétiques des NaNs silencieux, et le comportement
de signalement des NaNs reste non-spécifié. Le comportement standard est de traiter tous les NaNs comme s’ils étaient
silencieux.

Voir aussi :

Module cmath Version complexe de beaucoup de ces fonctions.
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9.3 Fonctions mathématiques pour nombres complexes — cmath

Ce module est toujours disponible. Il fournit I'acces aux fonctions mathématiques pour les nombres complexes.Les fonc-
tions de ce module acceptent les entiers, les nombres flottants ou les nombres complexes comme arguments. Elles ac-
cepteront également tout objet Python ayant une méthode ___complex__ () ou__float__ () :ces méthodes sont
utilisées pour convertir I'objet en un nombre complexe ou respectivement un nombre flottant, et la fonction est ensuite
appliquée sur le résultat de la conversion.

Note : Sur les plate-formes avec un support systeme et matériel des zéros signés, les fonctions incluant une coupure
complexe sont continues de chaque coté de la coupure : le signe du zéro distingue les deux extrémités de la coupure. Sur
les plate-formes ne supportant pas les z€ros signés, la continuité est spécifiée en-dessous.

9.3.1 Conversion vers et a partir de coordonnées polaires

Un nombre complexe Python z est stocké de maniere interne en coordonnées cartésiennes. 11 est enticrement défini par
sa partie réelle z . real et sa partie complexe z . imag. En d’autres termes :

z == z.real + z.imag*1j

Les coordonnées polaires donnent une maniere alternative de représenter un nombre complexe. En coordonnées polaires,
un nombre complexe z est défini par son module r et par son argument (angle de phase) phi. Le module r est la distance entre
z et lorigine, alors que 'argument phi est 'angle (dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre, ou sens trigonométrique),
mesuré en radians, a partir de 'axe X positif, et vers le segment de droite joignant z a I'origine.

Les fonctions suivantes peuvent étre utilisées pour convertir a partir des coordonnées rectangulaires natives vers les co-
ordonnées polaires, et vice-versa.

cmath.phase (x)
Renvoie I'argument de x, dans un nombre flottant. phase (x) est équivalent & math.atan2 (x.imag, x.
real). Le résultat se situe dans I'intervalle [-7t, +], et la coupure par cette opération se situe sur 'axe X négatif,
continue par au-dessus. Sur les systémes supportant les zéros signés (ce qui inclut la plupart des systemes utilisés
actuellement), cela signifie que le signe du résultat est le méme que x . imag méme quand x . imag vaut zé&ro :

>>> phase (complex (-1.0, 0.0))
3.141592653589793
>>> phase (complex (-1.0, -0.0))
-3.141592653589793

Note : Le module (valeur absolue) d’'un nombre complexe x peut étre calculé en utilisant la primitive abs (). Il n’y a pas
de fonction spéciale du module cmat h pour cette opération.

cmath.polar (x)
Renvoie la représentation de x en coordonnées polaires. Renvoie une paire (r, phi) ou r estle module de x et
phi est 'argument de x. polar (x) est équivalenta (abs (x), phase(x)).

cmath.rect (r, phi)
Renvoie le nombre complexe x dont les coordonnées polaires sont r et phi. Equivalenta r * (math.cos (phi)
+ math.sin(phi) *17).

278 Chapitre 9. Modules numériques et mathématiques



The Python Library Reference, Version 3.6.11

9.3.2 Fonctions logarithme et exponentielle

cmath.exp (x)
Renvoie la valeur exponentielle e * * x.

cmath.log (x[, base] )
Renvoie le logarithme de x dans la base précisée. Si la base n’est pas spécifiée, le logarithme naturel (népérien) de
x est renvoyé. Il y a une coupure, partant de O sur I'axe réel négatif et vers —oo, continue par au-dessus.

cmath.loglO (x)
Renvoie le logarithme en base 10 de x. Elle a la méme coupure que 1og ().

cmath.sqgrt (x)
Renvoie la racine carrée de x. Elle a la méme coupure que 1og ().

9.3.3 Fonctions trigonométriques

cmath.acos (x)
Renvoie l'arc cosinus de x. Il y a deux coupures : une allant de 1 sur I'axe réel vers oo, continue par en-dessous;
l'autre allant de —1 sur I'axe réel vers —oo, continue par au-dessus.

cmath.asin (x)
Renvoie I'arc sinus de x. Elle a les mémes coupures que acos ().

cmath.atan (x)
Renvoie la tangente de x. 1 y a deux coupures : une allant de 1 j sur 'axe imaginaire vers 7, continue par la droite ;
l'autre allant de —1 j sur 'axe imaginaire vers —j, continue par la gauche.

cmath.cos (x)
Renvoie le cosinus de x.

cmath.sin (x)
Renvoie le sinus de x.

cmath.tan (x)
Renvoie la tangente de x.

9.3.4 Fonctions hyperboliques

cmath.acosh (x)
Renvoie I'arc cosinus hyperbolique de x. Il y a une coupure, allant de 1 sur I’axe réel vers —oo, continue par au-dessus.

cmath.asinh (x)
Renvoie I'arc sinus hyperbolique de x. Il y a deux coupures : une allant de 1 j sur 'axe imaginaire vers «7j, continue
par la droite ; 'autre allant de —1 7 sur I'axe imaginaire vers «j, continue par la gauche.

cmath.atanh (x)
Renvoie l'arc tangente hyperbolique de x. Il y a deux coupures : une allant de 1 sur I'axe réel allant vers o, continue
par en-dessous; lautre allant de -1 sur I'axe réel vers —o, continue par au-dessus.

cmath.cosh (x)
Renvoie le cosinus hyperbolique de x.

cmath.sinh (x)
Renvoie le sinus hyperbolique de x.

cmath.tanh (x)
Renvoie la tangente hyperbolique de x.
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9.3.5 Fonctions de classifications

cmath.isfinite (x)

Renvoie True si la partie réelle ef la partie imaginaire de x sont finies, et False sinon.
Nouveau dans la version 3.2.

cmath.isinf (x)

Renvoie True si soit la partie réelle ou la partie imaginaire de x est infinie, et False sinon.

cmath.isnan (x)

Renvoie True si soit la partie réelle ou la partie imaginaire de x est NaN, et False sinon.

cmath.isclose (a, b, *, rel_tol=1e-09, abs_tol=0.0)

Renvoie True si les valeurs a et b sont proches I'une de l'autre, et False sinon.

Déterminer si deux valeurs sont proches se fait a I'aide des tolérances absolues et relatives données en parametres.
rel_tol est la tolérance relative — c’est la différence maximale permise entre a et b, relativement a la plus grande
valeur de a ou de b. Par exemple, pour définir une tolérance de 5%,, précisez rel_tol=0.05. La tolérance
par défaut est 1e—-09, ce qui assure que deux valeurs sont les mémes a partir de la 9° décimale. rel_tol doit étre
supérieur a zéro.

abs_tol est 1a tolérance absolue minimale — utile pour les comparaisons proches de zéro. abs_tol doit valoir au moins
z¢€ro.

Si aucune erreur n’est rencontrée, le résultat sera : abs (a-b) <= max(rel_tol * max(abs(a),
abs (b)), abs_tol).

Les valeurs spécifiques suivantes : NaN, inf, et —inf définies dans la norme IEEE 754 seront manipulées selon
les regles du standard IEEE. En particulier, NaN n’est considéré proche d’aucune autre valeur, NaN inclus. inf et
—inf ne sont considérés proches que d’eux-mémes.

Nouveau dans la version 3.5.

Voir aussi :

PEP 485 — Une fonction pour tester des égalités approximées

9.3.6 Constantes

cmath.pi

La constante mathématique s, en tant que flottant.

cmath.e

La constante mathématique e, en tant que flottant.

cmath.tau

La constante mathématique z, sous forme de flottant.
Nouveau dans la version 3.6.

cmath.inf

Nombre 2 virgule flottante positif infini. Equivaut 2 f1loat ('inf').
Nouveau dans la version 3.6.

cmath.infj

Nombre complexe dont la partie réelle vaut zéro et la partie imaginaire un infini positif. Equivalent 2 complex (0.
0, float('inf')).
Nouveau dans la version 3.6.

cmath.nan

Un nombre a virgule flottante NaN (Not a number). Equivalent afloat ('nan').
Nouveau dans la version 3.6.
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cmath.nanj
Nombre complexe dont la partie réelle vaut zéro et la partie imaginaire vaut un NaN. Equivalent 3 complex (0.0,
float('nan')).
Nouveau dans la version 3.6.

Notez que la sélection de fonctions est similaire, mais pas identique, a celles du module mat h. La raison d’avoir deux
modules est que certains utilisateurs ne sont pas intéressés par les nombres complexes, et peut-étre ne savent méme pas
ce qu’ils sont. Ils préféreraient alors que math.sqgrt (—1) leve une exception au lieu de renvoyer un nombre complexe.
Egalement, notez que les fonctions définies dans cma t h renvoient toujours un nombre complexe, méme si le résultat peut
étre exprimé a 'aide d’'un nombre réel (en quel cas la partie imaginaire du complexe vaut zéro).

Une note sur les coupures : ce sont des courbes sur lesquelles la fonction n’est pas continue. Ce sont des caractéristiques
nécessaires de beaucoup de fonctions complexes. Il est supposé que si vous avez besoin d’utiliser des fonctions complexes,
vous comprendrez ce que sont les coupures. Consultez n’'importe quel livre (pas trop élémentaire) sur les variables com-
plexes pour plus d’informations. Pour des informations sur les choix des coupures a des fins numériques, voici une bonne
référence :

Voir aussi :

Kahan, W : Branch cuts for complex elementary functions; or, Much ado about nothing’s sign bit. In Iserles, A., and
Powell, M. (eds.), The state of the art in numerical analysis. Clarendon Press (1987) pp165-211.

9.4 decimal — Arithmétique décimale en virgule fixe et flottante

Code source : Lib/decimal.py

Le module decimal fournit une arithmétique en virgule flottante rapide et produisant des arrondis mathématiquement
corrects. Il possede plusieurs avantages en comparaison au type float :

— Le module decimal « est basé sur un modele en virgule flottante congu pour les humains, qui suit ce principe
directeur : I'ordinateur doit fournir un modele de calcul qui fonctionne de la méme maniere que le calcul qu’on
apprend a I'école » — extrait (traduit) de la spécification de I'arithmétique décimale.

— Les nombres décimaux peuvent étre représentés exactement en base décimale flottante. En revanche, des nombres
telsque 1.1 ou 1.2 n'ont pas de représentation exacte en base binaire flottante. L'utilisateur final ne s’attend ty-
piquement pas a obtenir 3.3000000000000003 lorsquiilsaisit 1.1 + 2.2, ce qui se passe en arithmétique
binaire a virgule flottante.

— Ces inexactitudes ont des conséquences en arithmétique. En base décimale a virgule flottante, 0.1 +
0.1 + 0.1 - 0.3 est exactement égal a zéro. En virgule flottante binaire, I'ordinateur I'évalue a 5.
5511151231257827e-017. Bien que tres proche de zéro, cette différence induit des erreurs lors des tests
d’égalité, erreurs qui peuvent s’accumuler. Pour ces raisons decimal est le module utilisé pour des applications
comptables ayant des contraintes strictes de fiabilité.

— Le module decimal incorpore la notion de chiffres significatifs, tels que 1.30 + 1.20 est égal a 2.50.
Le dernier zéro n’est conservé que pour respecter le nombre de chiffres significatifs. Cest également I'affichage
préféré pour représenter des sommes d’argent. Pour la multiplication, I'approche « scolaire » utilise tout les chiffres
présents dans les facteurs. Par exemple, 1.3 * 1.2 donnerait 1.56 tandisque 1.30 * 1.20 donnerait 1.
5600.

— Contrairement a I'arithmétique en virgule flottante binaire, le module decimal posseéde un parametre de pré-
cision ajustable (par défaut a 28 chiffres significatifs) qui peut étre aussi élevée que nécessaire pour un probleme
donné :

>>> from decimal import *
>>> getcontext () .prec = 6
>>> Decimal (1) / Decimal (7)
Decimal ('0.142857")

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

>>> getcontext () .prec = 28
>>> Decimal (1) / Decimal (7)
Decimal ('0.1428571428571428571428571429")

— L’arithmétique binaire et décimale en virgule flottante sont implémentées selon des standards publiés. Alors que
le type £1oat n’expose qu'une faible portion de ses capacités, le module decimal expose tous les composants
nécessaires du standard. Lorsque nécessaire, le développeur a un contrdle total de la gestion de signal et de I’arrondi.
Cela inclut la possibilité de forcer une arithmétique exacte en utilisant des exceptions pour bloquer toute opération
inexacte.

— Le module decimal a été congu pour gérer « sans préjugé, a la fois une arithmétique décimale non-arrondie
(aussi appelée arithmétique en virgule fixe) et a la fois une arithmétique en virgule flottante. » (extrait traduit de
la spécification de I'arithmétique décimale).

Le module est congu autour de trois concepts : le nombre décimal, le contexte arithmétique et les signaux.

Un Decimal estimmuable. Il a un signe, un coefficient, et un exposant. Pour préserver le nombre de chiffres significatifs,
les zéros en fin de chaine ne sont pas tronqués. Les décimaux incluent aussi des valeurs spéciales telles que Infinity,
-Infinity, et NaN. Le standard fait également la différence entre —0 et +0.

Le contexte de l'arithmétique est un environnement qui permet de configurer une précision, une regle pour I'arrondi,
des limites sur I'exposant, des options indiquant le résultat des opérations et si les signaux (remontés lors d’opérations
illégales) sont traités comme des exceptions Python. Les options d’arrondi incluent ROUND_CEILING, ROUND_DOWN,
ROUND_FLOOR, ROUND_HALF_DOWN, ROUND_HALF _EVEN, ROUND_HALF_UP, ROUND_UP, et ROUND_05UP.

Les signaux sont des groupes de conditions exceptionnelles qui surviennent durant le calcul. Selon les besoins de I'ap-
plication, les signaux peuvent étre ignorés, considérés comme de I'information, ou bien traités comme des exceptions.
Les signaux dans le module decimal sont : Clamped, InvalidOperation, DivisionByZero, Inexact,
Rounded, Subnormal, Overflow, Underflowet FloatOperation.

Chaque signal est configurable indépendamment. Quand une opération illégale survient, le signal est mis a 1, puis s’il est
configuré pour, une exception est levée. La mise a 1 est persistante, l'utilisateur doit donc les remettre a zéro avant de
commencer un calcul qu’il souhaite surveiller.

Voir aussi :

— La spécification d’'IBM sur I'arithmétique décimale : The General Decimal Arithmetic Specification.

9.4.1 Introduction pratique

Commengons par importer le module, regarder le contexte actuel avec get context (), et si nécessaire configurer la
précision, I'arrondi, et la gestion des signaux :

>>> from decimal import *

>>> getcontext ()

Context (prec=28, rounding=ROUND_HALF_EVEN, Emin=-999999, Emax=999999,
capitals=1, clamp=0, flags=[], traps=[Overflow, DivisionByZero,
InvalidOperation])

>>> getcontext () .prec = 7 # Set a new precision

Les instances de Decimal peuvent étre construites avec des int, des str, des floats oudes tuples. La construc-
tion depuis un entier ou un £loat effectue la conversion exacte de cet entier ou de ce £1oat. Les nombres décimaux
incluent des valeurs spéciales telles que NaN qui signifie en anglais « Not a number », en frangais « pas un nombre », des
Infinity positifs ou négatifs et -0 :

>>> getcontext () .prec = 28
>>> Decimal (10)

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

Decimal ('10")

>>> Decimal ('3.14")

Decimal ('3.14")

>>> Decimal (3.14)

Decimal ('3.140000000000000124344978758017532527446746826171875")
>>> Decimal ((0, (3, 1, 4), —-2))

Decimal ('3.14")

>>> Decimal (str (2.0 ** 0.5))

Decimal ('1.4142135623730951")

>>> Decimal (2) ** Decimal ('0.5")

Decimal ('1.414213562373095048801688724")
>>> Decimal ('NaN'")

Decimal ('NaN"')

>>> Decimal ('-Infinity")

Decimal ('-Infinity")

Si un signal FloatOperation est détecté, un mélange accidentel d’objets Decimal et de f1loat dans les construc-
teurs ou des opérations de comparaisons, une exception est levée :

>>> c = getcontext ()

>>> c.traps[FloatOperation] = True
>>> Decimal (3.14)

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
decimal.FloatOperation: [<class 'decimal.FloatOperation'>]
>>> Decimal ('3.5") < 3.7
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
decimal.FloatOperation: [<class 'decimal.FloatOperation'>]
>>> Decimal ('3.5') == 3.5
True

Nouveau dans la version 3.3.

Le nombre de chiffres significatifs d'un nouvel objet Decimal est déterminé entierement par le nombre de chiffres saisis.
La précision et les regles d’arrondis n’interviennent que lors d’opérations arithmétiques.

>>> getcontext () .prec = 6

>>> Decimal ('3.0")

Decimal ('3.0")

>>> Decimal ('3.1415926535")

Decimal ('3.1415926535")

>>> Decimal ('3.1415926535") + Decimal('2.7182818285")
Decimal ('5.85987")

>>> getcontext () .rounding = ROUND_UP

>>> Decimal ('3.1415926535") + Decimal('2.7182818285")
Decimal ('5.85988")

Si les limites internes de la version en C sont dépassées, la construction d’'un objet décimal leve I'exception
InvalidOperation:

>>> Decimal ("1e9999999999999999999")
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
decimal.InvalidOperation: [<class 'decimal.InvalidOperation'>]

Modifié dans la version 3.3.
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Les objets Decimal interagissent tres bien avec le reste de Python. Voici quelques exemple d’opérations avec des déci-
maux :

>>> data = list (map(Decimal, '1.34 1.87 3.45 2.35 1.00 0.03 9.25".split()))
>>> max (data)

Decimal ('9.25")

>>> min (data)

Decimal ('0.03")

>>> sorted (data)

[Decimal ('0.03'"), Decimal('1.00'), Decimal('1.34"),
Decimal ('2.35'), Decimal('3.45'), Decimal('9.25")]
>>> sum(data)

Decimal ('19.29")

>>> a,b,c = datal:3]

>>> str(a)

'1.34"

>>> float (a)

1.34

>>> round(a, 1)

Decimal ('1.3")

>>> int (a)
1

>>> a * 5

Decimal ('6.70")

>>> a * b

Decimal ('2.5058")

>>> c % a

Decimal ('0.77")

Decimal ('1.87"),

Et certaines fonctions mathématiques sont également disponibles sur des instances de Decimal :

>>> getcontext () .prec = 28

>>> Decimal (2) .sqgrt ()

Decimal ('1.414213562373095048801688724")
>>> Decimal (1) .exp ()

Decimal ('2.718281828459045235360287471")
>>> Decimal ('10") .1n ()

Decimal ('2.302585092994045684017991455")
>>> Decimal ('10") .1ogl0 ()

Decimal ('1")

La méthode quantize () arrondit un nombre a un exposant fixe. Cette méthode est utile pour des applications moné-
taires qui arrondissent souvent un résultat a un nombre de chiffres significatifs exact :

>>> Decimal ('7.325") .quantize (Decimal ('.01"'), rounding=ROUND_DOWN)
Decimal ('7.32")

>>> Decimal ('7.325") .quantize (Decimal ('1."), rounding=ROUND_UP)
Decimal ('8")

Comme montré plus haut, la fonction get context () accede au contexte actuel et permet de modifier les parametres.
Cette approche répond aux besoins de la plupart des applications.

Pour un travail plus avancé, il peut étre utile de créer des contextes alternatifs en utilisant le constructeur de Context.
Pour activer cet objet Context, utilisez la fonction setcontext ().

En accord avec le standard, le module decimal fournit des objets Context standards, BasicContext et
ExtendedContext. Le premier est particulierement utile pour le débogage car beaucoup des pieges sont activés
dans cet objet.
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>>> myothercontext = Context (prec=60, rounding=ROUND_HALF_DOWN)

>>> setcontext (myothercontext)

>>> Decimal (1) / Decimal (7)

Decimal ('0.142857142857142857142857142857142857142857142857142857142857")

>>> ExtendedContext

Context (prec=9, rounding=ROUND_HALF_EVEN, Emin=-999999, Emax=999999,
capitals=1, clamp=0, flags=[], traps=[])

>>> setcontext (ExtendedContext)

>>> Decimal (1) / Decimal (7)

Decimal ('0.142857143")

>>> Decimal (42) / Decimal (0)

Decimal ('"Infinity")

>>> setcontext (BasicContext)
>>> Decimal (42) / Decimal (0)
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#143>", line 1, in -toplevel-
Decimal (42) / Decimal (0)
DivisionByZero: x / O

Les objets Context ont aussi des options pour détecter des opérations illégales lors des calculs. Ces options restent
activées jusqu’a ce qu’elles soit remises a zéro de maniere explicite. Il convient donc de remettre a zéro ces options avant
chaque inspection de chaque calcul, avec la méthode clear_flags ().

>>> setcontext (ExtendedContext)

>>> getcontext () .clear_flags ()

>>> Decimal (355) / Decimal (113)

Decimal ('3.14159292")

>>> getcontext ()

Context (prec=9, rounding=ROUND_HALF_EVEN, Emin=-999999, Emax=999999,
capitals=1, clamp=0, flags=[Inexact, Rounded], traps=[])

Les options montrent que I'approximation de P i par une fraction a été arrondie (les chiffres au dela de la précision spécifiée
par 'objet Context ont été tronqués) et que le résultat est différent (certains des chiffres tronqués étaient différents de z€éro).

Lactivation des pieges se fait en utilisant un dictionnaire dans l'attribut t raps de I'objet Context :

>>> setcontext (ExtendedContext)

>>> Decimal (1) / Decimal (0)

Decimal ('Infinity")

>>> getcontext () .traps[DivisionByZero] = 1

>>> Decimal (1) / Decimal (0)

Traceback (most recent call last):

File "<pyshell#112>", line 1, in -toplevel-

Decimal (1) / Decimal (0)

DivisionByZero: x / 0O

La plupart des applications n’ajustent I'objet Context qu’une seule fois, au démarrage. Et, dans beaucoup d’applications,
les données sont convertie une fois pour toutes en Decimal. Une fois le Context initialisé, et les objets Decimal
créés, I'essentiel du programme manipule la donnée de la méme maniere qu’avec les autres types numériques Python.
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9.4.2 Les objets Decimal

class decimal.Decimal (value="0", context=None)

Construire un nouvel objet Decimal a partir de value.

value peut €tre un entier, une chaine de caracteres, un tuple, f1oat, ou une autre instance de Decimal. Si
value n’est pas fourni, le constructeur renvoie Decimal ('0"'). Si value est une chaine de caractere, elle doit
correspondre a la syntaxe décimale en dehors des espaces de début et de fin, ou des tirets bas, qui sont enlevés :

sign R e

digit A T A O I L R A I -
indicator = 'e' | 'E!

digits ::= digit [digit]...

decimal-part ::= digits '.' [digits] | ['.'] digits

exponent-part ::= 1ndicator [sign] digits

infinity ::= 'Infinity' | 'Inf'

nan ::=  'NaN' [digits] | 'sNaN' [digits]

numeric-value ::= decimal-part [exponent-part] | infinity

numeric-string ::= [sign] numeric-value | [sign] nan

Les chiffres codés en Unicode sont aussi autorisés, 1a ou digit apparait. Cela inclut des chiffres décimaux venant
d’autres alphabets (par exemple les chiffres indo-arabes ou Devanagari) ainsi que les chiffres de pleine largeur
"\uff10"' jusqua '\uff19’'.

Si value est un t uple, il doit avoir 3 éléments, le signe (O pour positif ou 1 pour négatif), un t uple de chiffres,
et un entier représentant 'exposant. Par exemple, Decimal ( (0, (1, 4, 1, 4), -3)) construit I'objet
Decimal ('1.414").

Si value estun £1oat,la valeur en binaire flottant est convertie exactement a son équivalent décimal. Cette conver-
sion peut parfois nécessiter 53 chiffres significatifs ou plus. Par exemple, Decimal (float ('1.1"')) devient
Decimal ('1.100000000000000088817841970012523233890533447265625").

La précision spécifiée dans Context n’affecte pas le nombre de chiffres stockés. Cette valeur est déterminée ex-
clusivement par le nombre de chiffres dans value. Par exemple, Decimal ('3.00000"') enregistre les 5 zéros
méme si la précision du contexte est de 3.

L’objectif de I'argument context est de déterminer ce que Python doit faire si value est une chaine avec un mauvais
format. Si I'option TnvalidOperation est activée, une exception est levée, sinon le constructeur renvoie un
objet Decimal avec la valeur NaN.

Une fois construit, les objets Decimal sont immuables.

Modifié dans la version 3.2 : L’argument du constructeur peut désormais étre un objet £1oat.

Modifié dans la version 3.3 : Un argument f1oat léve une exception si l'option F'1oatOperation est activé.
Par défaut I'option ne I'est pas.

Modifié dans la version 3.6 : Les tirets bas sont autorisés pour regrouper, tout comme pour I'arithmétique en virgule
fixe et flottante.

Les objets Decimal partagent beaucoup de propriétés avec les autres types numériques natifs tels que f1oat et
int. Toutes les opérations mathématiques et méthodes sont conservées. De méme les objets Decimal peuvent
étre copiés, sérialisés via le module pickle, affichés, utilisés comme clé de dictionnaire, éléments d’ensembles,
comparés, classés, et convertis vers un autre type (tel que f1oat ou int).

1l existe quelques différences mineures entre 'arithmétique entre les objets décimaux et Iarithmétique avec les
entiers et les £ 1loat. Quand l'opérateur modulo % est appliqué sur des objets décimaux, le signe du résultat est le
signe du dividend plutdt que le signe du diviseur :

>>> (=7) % 4

1

>>> Decimal (-7) % Decimal (4)
Decimal ('-3")

L’opérateur division entiere, // se comporte de la méme maniere, retournant la partie entiere du quotient, plutdt
que son arrondi, de maniere a préserver I'identité d'Euclide x == (x // y) * v + x % y:
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>>> -7 // 4

-2

>>> Decimal (-7) // Decimal (4)
Decimal ('—-1")

Les opérateurs // et $ implémentent la division entiere et le reste (ou modulo), respectivement, tel que décrit dans
la spécification.
Les objets Decimal ne peuvent généralement pas &tre combinés avec des £1loat ou des objets fractions.
Fraction lors d’opérations arithmétiques : tout addition entre un Decimal avec un f1oat, par exemple, leve
une exception TypeError. Cependant, il est possible d’utiliser les opérateurs de comparaison entre instances de
Decimal avec les autres types numériques. Cela évite d’avoir des résultats absurdes lors des tests d’égalité entre
différents types.
Modifié dans la version 3.2 : Les comparaisons inter-types entre Decimal et les autres types numériques sont
désormais intégralement gérés.
In addition to the standard numeric properties, decimal floating point objects also have a number of specialized
methods :
adjusted ()
Return the adjusted exponent after shifting out the coefficient’s rightmost digits until only the lead digit re-
mains : Decimal ('321e+5") .adjusted () returns seven. Used for determining the position of the
most significant digit with respect to the decimal point.
as_integer_ratio()
Return a pair (n, d) of integers that represent the given Decimal instance as a fraction, in lowest terms
and with a positive denominator :

>>> Decimal ('-3.14") .as_integer_ratio()
(=157, 50)

La conversion est exacte. Léve une OverflowError sur l'infini et ValueError sur les Nan’s.
Nouveau dans la version 3.6.
as_tuple ()
Return a named tuple representation of the number : DecimalTuple (sign, digits, exponent).
canonical ()
Return the canonical encoding of the argument. Currently, the encoding of a Decimal instance is always
canonical, so this operation returns its argument unchanged.
compare (other, context=None)
Compare the values of two Decimal instances. compare () returns a Decimal instance, and if either operand
is a NaN then the result is a NaN :

a or b is a NaN ==> Decimal ('NaN'")
a <b ==> Decimal ('-1")
a ==> ==> Decimal ('0")
a >Db ==> Decimal ('1")

compare_signal (other, context=None)
This operation is identical to the compare () method, except that all NaNs signal. That is, if neither operand
is a signaling NaN then any quiet NaN operand is treated as though it were a signaling NaN.
compare_total (other, context=None)
Compare two operands using their abstract representation rather than their numerical value. Similar to the
compare () method, but the result gives a total ordering on Decimal instances. Two Decimal instances
with the same numeric value but different representations compare unequal in this ordering :

>>> Decimal ('12.0") .compare_total (Decimal ('12"))
Decimal ('-1")

Quiet and signaling NaNs are also included in the total ordering. The result of this function is
Decimal ('0") if both operands have the same representation, Decimal ('—1") if the first operand
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is lower in the total order than the second, and Decimal ('1") if the first operand is higher in the total
order than the second operand. See the specification for details of the total order.
This operation is unaffected by context and is quiet : no flags are changed and no rounding is performed. As
an exception, the C version may raise InvalidOperation if the second operand cannot be converted exactly.
compare_total_mag (other, context=None)
Compare two operands using their abstract representation rather than their value as in compare_total (),
but ignoring the sign of each operand. x . compare_total_mag (y) isequivalentto x.copy_abs () .
compare_total (y.copy_abs()).
This operation is unaffected by context and is quiet : no flags are changed and no rounding is performed. As
an exception, the C version may raise InvalidOperation if the second operand cannot be converted exactly.
conjugate ()
Just returns self, this method is only to comply with the Decimal Specification.
copy_abs ()
Return the absolute value of the argument. This operation is unaffected by the context and is quiet : no flags
are changed and no rounding is performed.
copy_negate ()
Return the negation of the argument. This operation is unaffected by the context and is quiet : no flags are
changed and no rounding is performed.
copy_sign (other, context=None)
Return a copy of the first operand with the sign set to be the same as the sign of the second operand. For

example :
>>> Decimal ('2.3") .copy_sign(Decimal('-1.5"))
Decimal ('-2.3")

This operation is unaffected by context and is quiet : no flags are changed and no rounding is performed. As

an exception, the C version may raise InvalidOperation if the second operand cannot be converted exactly.
exp (context=None)

Return the value of the (natural) exponential function e * *x at the given number. The result is correctly

rounded using the ROUND_HALF _EVEN rounding mode.

>>> Decimal (1) .exp ()

Decimal ('2.718281828459045235360287471")

>>> Decimal (321) .exp ()

Decimal ('2.561702493119680037517373933E+139")

from_float (f)
Classmethod that converts a float to a decimal number, exactly.
Note Decimal. from_float(0.1) is not the same as Decimal(‘0.1”). Since 0.1 is not exactly representable in

binary floating point, the value is stored as the nearest representable value which is 0x1.999999999999ap-4.
That equivalent value in decimal is 0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625.

Note : From Python 3.2 onwards, a Decima 1 instance can also be constructed directly from a f1oat.

>>> Decimal.from_float (0.1)

Decimal ('0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625")
>>> Decimal.from_float (float ('nan'))

Decimal ('NaN"')

>>> Decimal.from_float (float ('inf'))

Decimal ('Infinity")

>>> Decimal.from_float (float ('—-1inf'"))

Decimal ('-Infinity")

Nouveau dans la version 3.1.
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£ma (other, third, context=None)
Fused multiply-add. Return self *other+third with no rounding of the intermediate product self*other.

>>> Decimal (2) .fma (3, 5)
Decimal ('11")

is_canonical ()
Return True if the argument is canonical and F"a 1 se otherwise. Currently, a Decimal instance is always
canonical, so this operation always returns True.
is_finite ()
Return True if the argument is a finite number, and Fa I se if the argument is an infinity or a NaN.
is_infinite()
Return True if the argument is either positive or negative infinity and Fa 1 se otherwise.
is_nan()
Return True if the argument is a (quiet or signaling) NaN and False otherwise.
is_normal (context=None)
Return True if the argument is a normal finite number. Return Fa 1 se if the argument is zero, subnormal,
infinite or a NaN.
is_gnan ()
Return True if the argument is a quiet NaN, and Fa I se otherwise.
is_signed()
Return True if the argument has a negative sign and Fa 1 se otherwise. Note that zeros and NaNs can both
carry signs.
is_snan()
Return True if the argument is a signaling NaN and False otherwise.
is_subnormal (context=None)
Return True if the argument is subnormal, and F'a 1 se otherwise.
is_zero()
Return True if the argument is a (positive or negative) zero and F'a I se otherwise.
1n (context=None)
Return the natural (base e) logarithm of the operand. The result is correctly rounded using the
ROUND__HALF_EVEN rounding mode.
1o0g10 (context=None)
Return the base ten logarithm of the operand. The result is correctly rounded using the ROUND_HALF _EVEN
rounding mode.
logb (context=None)
For a nonzero number, return the adjusted exponent of its operand as a Decimal instance. If the operand
is a zero then Decimal ('-Infinity"') is returned and the DivisionByZero flag is raised. If the
operand is an infinity then Decimal ('Infinity"') is returned.
logical_and (other, context=None)
logical_and () is alogical operation which takes two logical operands (see Logical operands). The result
is the digit-wise and of the two operands.
logical_invert (context=None)
logical_ invert () is alogical operation. The result is the digit-wise inversion of the operand.
logical_or (other, context=None)
logical_or () is alogical operation which takes two logical operands (see Logical operands). The result
is the digit-wise or of the two operands.
logical_xor (other, context=None)
logical_xor () is alogical operation which takes two logical operands (see Logical operands). The result
is the digit-wise exclusive or of the two operands.
max (other, context=None)
Likemax (self, other) except that the context rounding rule is applied before returning and that NaN
values are either signaled or ignored (depending on the context and whether they are signaling or quiet).
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max_mag (other, context=None)
Similar to the max () method, but the comparison is done using the absolute values of the operands.
min (other, context=None)
Likemin (self, other) except that the context rounding rule is applied before returning and that NaN
values are either signaled or ignored (depending on the context and whether they are signaling or quiet).
min_mag (other, context=None)
Similar to the min () method, but the comparison is done using the absolute values of the operands.
next_minus (context=None)
Return the largest number representable in the given context (or in the current thread’s context if no context
is given) that is smaller than the given operand.
next_plus (context=None)
Return the smallest number representable in the given context (or in the current thread’s context if no context
is given) that is larger than the given operand.
next_toward (other, context=None)
If the two operands are unequal, return the number closest to the first operand in the direction of the second
operand. If both operands are numerically equal, return a copy of the first operand with the sign set to be the
same as the sign of the second operand.
normalize (context=None)
Normalize the number by stripping the rightmost trailing zeros and converting any result equal to
Decimal ('0"') to Decimal ('0e0"'). Used for producing canonical values for attributes of an equi-
valence class. For example, Decimal ('32.100') and Decimal ('0.321000e+2") both normalize
to the equivalent value Decimal ('32.1").
number_class (context=None)
Return a string describing the class of the operand. The returned value is one of the following ten strings.
— "-Infinity", indicating that the operand is negative infinity.
— "-Normal", indicating that the operand is a negative normal number.
— "-Subnormal", indicating that the operand is negative and subnormal.
— "—-Zero", indicating that the operand is a negative zero.
— "+Zero", indicating that the operand is a positive zero.
— "+Subnormal", indicating that the operand is positive and subnormal.
— "+Normal", indicating that the operand is a positive normal number.
— "+Infinity", indicating that the operand is positive infinity.
— "NaN", indicating that the operand is a quiet NaN (Not a Number).
— "sNaN", indicating that the operand is a signaling NaN.
quantize (exp, rounding=None, context=None)
Return a value equal to the first operand after rounding and having the exponent of the second operand.

>>> Decimal ('1.41421356") .quantize (Decimal ("1.000"))
Decimal ('1.414")

Unlike other operations, if the length of the coefficient after the quantize operation would be greater than
precision, then an TnvalidOperat ionissignaled. This guarantees that, unless there is an error condition,
the quantized exponent is always equal to that of the right-hand operand.
Also unlike other operations, quantize never signals Underflow, even if the result is subnormal and inexact.
If the exponent of the second operand is larger than that of the first then rounding may be necessary. In this
case, the rounding mode is determined by the rounding argument if given, else by the given context
argument ; if neither argument is given the rounding mode of the current thread’s context is used.
An error is returned whenever the resulting exponent is greater than Emax or less than Et iny.

radix ()
Return Decimal (10), the radix (base) in which the Decimal class does all its arithmetic. Included for
compatibility with the specification.

remainder_near (other, context=None)
Return the remainder from dividing self by other. This differs from self % other in that the sign of the
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remainder is chosen so as to minimize its absolute value. More precisely, the return value is self - n *
other where n is the integer nearest to the exact value of self / other, and if two integers are equally
near then the even one is chosen.

If the result is zero then its sign will be the sign of self.

>>> Decimal (18) .remainder_near (Decimal (10))
Decimal ('-2")

>>> Decimal (25) .remainder_near (Decimal (10))
Decimal ('5")

>>> Decimal (35) .remainder_near (Decimal (10))
Decimal ('-5")

rotate (other, context=None)
Return the result of rotating the digits of the first operand by an amount specified by the second operand.
The second operand must be an integer in the range -precision through precision. The absolute value of the
second operand gives the number of places to rotate. If the second operand is positive then rotation is to the
left; otherwise rotation is to the right. The coefficient of the first operand is padded on the left with zeros to
length precision if necessary. The sign and exponent of the first operand are unchanged.

same_quantum (other, context=None)
Test whether self and other have the same exponent or whether both are NaN.
This operation is unaffected by context and is quiet : no flags are changed and no rounding is performed. As
an exception, the C version may raise InvalidOperation if the second operand cannot be converted exactly.

scaleb (other, context=None)
Return the first operand with exponent adjusted by the second. Equivalently, return the first operand multiplied
by 10**other. The second operand must be an integer.

shift (other, context=None)
Return the result of shifting the digits of the first operand by an amount specified by the second operand.
The second operand must be an integer in the range -precision through precision. The absolute value of the
second operand gives the number of places to shift. If the second operand is positive then the shift is to the
left; otherwise the shift is to the right. Digits shifted into the coefficient are zeros. The sign and exponent of
the first operand are unchanged.

sqrt (context=None)
Return the square root of the argument to full precision.

to_eng_string (context=None)
Convert to a string, using engineering notation if an exponent is needed.
Engineering notation has an exponent which is a multiple of 3. This can leave up to 3 digits to the left of the
decimal place and may require the addition of either one or two trailing zeros.
For example, this converts Decimal ('123E+1"') toDecimal ('1.23E+3").

to_integral (rounding=None, context=None)
Identical to the to_integral_ value () method. The to_integral name has been kept for compa-
tibility with older versions.

to_integral_exact (rounding=None, context=None)
Round to the nearest integer, signaling Tnexact or Rounded as appropriate if rounding occurs. The roun-
ding mode is determined by the rounding parameter if given, else by the given context. If neither
parameter is given then the rounding mode of the current context is used.

to_integral_value (rounding=None, context=None)
Round to the nearest integer without signaling Tnexact or Rounded. If given, applies rounding ; otherwise,
uses the rounding method in either the supplied context or the current context.
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Logical operands

The logical_and (), logical_invert (), logical_or (),and logical_xor () methods expect their ar-
guments to be logical operands. A logical operand is a Decimal instance whose exponent and sign are both zero, and
whose digits are all either 0 or 1.

9.4.3 Context objects

Contexts are environments for arithmetic operations. They govern precision, set rules for rounding, determine which
signals are treated as exceptions, and limit the range for exponents.

Each thread has its own current context which is accessed or changed using the get context () and setcontext ()
functions :

decimal.getcontext ()
Return the current context for the active thread.

decimal.setcontext (¢)
Set the current context for the active thread to c.

You can also use the with statement and the localcontext () function to temporarily change the active context.

decimal.localcontext (ctx=None)
Return a context manager that will set the current context for the active thread to a copy of czx on entry to the
with-statement and restore the previous context when exiting the with-statement. If no context is specified, a copy
of the current context is used.
For example, the following code sets the current decimal precision to 42 places, performs a calculation, and then
automatically restores the previous context :

from decimal import localcontext

with localcontext () as ctx:
ctx.prec = 42 # Perform a high precision calculation
s = calculate_something()

s = +s # Round the final result back to the default precision

New contexts can also be created using the Context constructor described below. In addition, the module provides
three pre-made contexts :

class decimal.BasicContext
This is a standard context defined by the General Decimal Arithmetic Specification. Precision is set to nine.
Rounding is set to ROUND_HALF_UP. All flags are cleared. All traps are enabled (treated as exceptions) except
Inexact, Rounded, and Subnormal.

Because many of the traps are enabled, this context is useful for debugging.

class decimal.ExtendedContext
This is a standard context defined by the General Decimal Arithmetic Specification. Precision is set to nine. Roun-
ding is set to ROUND_HALF_EVEN. All flags are cleared. No traps are enabled (so that exceptions are not raised
during computations).
Because the traps are disabled, this context is useful for applications that prefer to have result value of NaN or
Infinity instead of raising exceptions. This allows an application to complete a run in the presence of conditions
that would otherwise halt the program.

class decimal.DefaultContext
This context is used by the Context constructor as a prototype for new contexts. Changing a field (such a precision)
has the effect of changing the default for new contexts created by the Context constructor.
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This context is most useful in multi-threaded environments. Changing one of the fields before threads are started
has the effect of setting system-wide defaults. Changing the fields after threads have started is not recommended as
it would require thread synchronization to prevent race conditions.

In single threaded environments, it is preferable to not use this context at all. Instead, simply create contexts explicitly
as described below.

The default values are prec=28, rounding=ROUND_HALF_EVEN, and enabled traps for Overflow,
InvalidOperation,and DivisionByZero.

In addition to the three supplied contexts, new contexts can be created with the Context constructor.

class decimal.Context (prec=None, rounding=None, Emin=None, Emax=None, capitals=None,
clamp=None, flags=None, traps=None)

Creates a new context. If a field is not specified or is None, the default values are copied from the
DefaultContext. If the flags field is not specified or is None, all flags are cleared.
prec is an integer in the range [1, MAX_PREC] that sets the precision for arithmetic operations in the context.
The rounding option is one of the constants listed in the section Rounding Modes.
The traps and flags fields list any signals to be set. Generally, new contexts should only set traps and leave the flags
clear.
The Emin and Emax fields are integers specifying the outer limits allowable for exponents. Emin must be in the
range [MIN_EMIN, 0], Emax in the range [0, MAX_EMAX].
The capitals field is either 0 or 1 (the default). If set to 1, exponents are printed with a capital E; otherwise, a
lowercase e is used : Decimal ('6.02e+23").
The clamp field is either O (the default) or 1. If set to 1, the exponent e of a Decimal instance representable in
this context is strictly limited to the range Emin - prec + 1 <= e <= Emax - prec + 1.Ifclampis
0 then a weaker condition holds : the adjusted exponent of the Decimal instance is at most Emax. When clamp
is 1, a large normal number will, where possible, have its exponent reduced and a corresponding number of zeros
added to its coefficient, in order to fit the exponent constraints ; this preserves the value of the number but loses
information about significant trailing zeros. For example :

>>> Context (prec=6, Emax=999, clamp=1).create_decimal('1.23e999")
Decimal ('1.23000E+999")

A clamp value of 1 allows compatibility with the fixed-width decimal interchange formats specified in IEEE 754.
The Context class defines several general purpose methods as well as a large number of methods for doing arith-
metic directly in a given context. In addition, for each of the Decimal methods described above (with the excep-
tion of the adjusted () and as_tuple () methods) there is a corresponding Context method. For example,
fora Context instance C and Decimal instance x, C.exp (x) is equivalent to x . exp (context=C). Each
Context method accepts a Python integer (an instance of int) anywhere that a Decimal instance is accepted.
clear_flags ()

Resets all of the flags to 0.
clear_traps ()

Resets all of the traps to 0.

Nouveau dans la version 3.3.

copy ()
Return a duplicate of the context.

copy_decimal (num)
Return a copy of the Decimal instance num.

create_decimal (num)
Creates a new Decimal instance from num but using self as context. Unlike the Decimal constructor, the
context precision, rounding method, flags, and traps are applied to the conversion.
This is useful because constants are often given to a greater precision than is needed by the application.
Another benefit is that rounding immediately eliminates unintended effects from digits beyond the current
precision. In the following example, using unrounded inputs means that adding zero to a sum can change the
result :
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>>> getcontext () .prec = 3

>>> Decimal ('3.4445'") + Decimal ('1.0023")

Decimal ('4.45"

>>> Decimal ('3.4445') + Decimal (0) + Decimal('1.0023")
Decimal ('4.44")

This method implements the to-number operation of the IBM specification. If the argument is a string, no
leading or trailing whitespace or underscores are permitted.

create_decimal_from_float (f)

Creates a new Decimal instance from a float f but rounding using self as the context. Unlike the Decimal .
from_float () class method, the context precision, rounding method, flags, and traps are applied to the
conversion.

>>> context = Context (prec=5, rounding=ROUND_DOWN)
>>> context.create_decimal_from_float (math.pi)
Decimal ('3.1415")

>>> context = Context (prec=5, traps=[Inexact])

>>> context.create_decimal_from_float (math.pi)
Traceback (most recent call last):

decimal.Inexact: None

Nouveau dans la version 3.1.

Etiny ()

Returns a value equal to Emin - prec + 1 which is the minimum exponent value for subnormal results.
When underflow occurs, the exponent is set to Et iny.

Etop ()

Returns a value equal to Emax - prec + 1.

The usual approach to working with decimals is to create Decimal instances and then apply arithmetic operations
which take place within the current context for the active thread. An alternative approach is to use context methods
for calculating within a specific context. The methods are similar to those for the Decimal class and are only
briefly recounted here.

abs (x)

Renvoie la valeur absolue de x.

add (x, y)

Return the sum of x and y.

canonical (x)

Returns the same Decimal object x.

compare (x, y)

Compares x and y numerically.

compare_signal (x, y)

Compares the values of the two operands numerically.

compare_total (x, y)

Compares two operands using their abstract representation.

compare_total_mag (x, y)

Compares two operands using their abstract representation, ignoring sign.

copy_abs (x)

Returns a copy of x with the sign set to 0.

copy_negate (x)

Returns a copy of x with the sign inverted.

copy_sign (x,y)

Copies the sign from y to x.

divide (x, y)

Return x divided by y.
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divide_int (x, y)

Return x divided by y, truncated to an integer.
divmod (x, y)

Divides two numbers and returns the integer part of the result.
exp (x)

Returns e ** x.
fma (x, y, z)

Returns x multiplied by y, plus z.
is_canonical (x)

Returns True if x is canonical ; otherwise returns False.
is_finite (x)

Returns True if x is finite ; otherwise returns False.
is_infinite (x)

Returns True if x is infinite ; otherwise returns False.
is_nan (x)

Returns True if x is a qNaN or sNaN ; otherwise returns False.
is_normal (x)

Returns True if x is a normal number ; otherwise returns False.
is_gnan (x)

Returns True if x is a quiet NaN ; otherwise returns False.
is_signed (x)

Returns True if x is negative ; otherwise returns False.
is_snan (x)

Returns True if x is a signaling NaN ; otherwise returns False.
is_subnormal (x)

Returns True if x is subnormal ; otherwise returns False.
is_zero (x)

Returns True if x is a zero ; otherwise returns False.
1n (x)

Returns the natural (base e) logarithm of x.
1logl0 (x)

Returns the base 10 logarithm of x.
logb (x)

Returns the exponent of the magnitude of the operand’s MSD.
logical_and (x, y)

Applies the logical operation and between each operand’s digits.
logical_invert (x)

Invert all the digits in x.
logical_or (x,Yy)

Applies the logical operation or between each operand’s digits.
logical_xor (x,y)

Applies the logical operation xor between each operand’s digits.
max (x, y)

Compares two values numerically and returns the maximum.
max_mag (x, y)

Compares the values numerically with their sign ignored.
min (x, y)

Compares two values numerically and returns the minimum.
min_mag (x, y)

Compares the values numerically with their sign ignored.
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minus (x)
Minus corresponds to the unary prefix minus operator in Python.
multiply (x, y)
Return the product of x and y.
next_minus (x)
Returns the largest representable number smaller than x.
next_plus (x)
Returns the smallest representable number larger than x.
next_toward (x, y)
Returns the number closest to x, in direction towards y.
normalize (x)
Reduces x to its simplest form.
number_class (x)
Returns an indication of the class of x.
plus (x)
Plus corresponds to the unary prefix plus operator in Python. This operation applies the context precision and
rounding, so it is not an identity operation.
power (x, y, modulo=None)
Return x to the power of y, reduced modulo modulo if given.
With two arguments, compute x * *y. If x is negative then y must be integral. The result will be inexact unless
y is integral and the result is finite and can be expressed exactly in “precision” digits. The rounding mode of
the context is used. Results are always correctly-rounded in the Python version.
Modifié dans la version 3.3 : The C module computes power () in terms of the correctly-rounded exp ()
and 1n () functions. The result is well-defined but only « almost always correctly-rounded ».
With three arguments, compute (x**y) % modulo. For the three argument form, the following restric-
tions on the arguments hold :
— all three arguments must be integral
— vy must be nonnegative
— at least one of x or y must be nonzero
— modulo must be nonzero and have at most “precision” digits
The value resulting from Context .power (x, y, modulo) is equal to the value that would be obtai-
ned by computing (x**y) % modulo with unbounded precision, but is computed more efficiently. The
exponent of the result is zero, regardless of the exponents of x, y and modulo. The result is always exact.
quantize (x, y)
Returns a value equal to x (rounded), having the exponent of y.
radix ()
Just returns 10, as this is Decimal, :)
remainder (x, y)
Returns the remainder from integer division.
The sign of the result, if non-zero, is the same as that of the original dividend.
remainder_near (x, y)
Returns x — y * n, where n is the integer nearest the exact value of x / vy (if the result is O then its sign
will be the sign of x).
rotate (x, y)
Returns a rotated copy of x, y times.
same_quantum (x, y)
Returns True if the two operands have the same exponent.
scaleb (x, y)
Returns the first operand after adding the second value its exp.
shift (x,y)
Returns a shifted copy of x, y times.
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sgrt (x)
Square root of a non-negative number to context precision.

subtract (x, y)
Return the difference between x and y.

to_eng_string (x)

Convert to a string, using engineering notation if an exponent is needed.

Engineering notation has an exponent which is a multip