
        
            [image: couverture]
        

     

Programmer en Python


 
 

Luciano Ramalho

 
 

[image: ]


Programmer en Python
 
Traduction française publiée et vendue avec l’autorisation de O’Reilly Media, Inc. de Fluent Python
ISBN 9781491946008 © 2015 Luciano Gama de Sousa Ramalho.
 
© 2019 Éditions First, un département d’Édi8.
12, avenue d’Italie
75013 Paris – France
Tél. : 01 44 16 09 00
Fax : 01 44 16 09 01
 
Courriel : firstinfo@editionsfirst.fr
Site Internet : www.editionsfirst.fr
 
ISBN : 978-2-412-04514-5
ISBN numérique : 9782412047163
Dépôt légal : avril 2019
 
Traduction de l’anglais : Daniel Rougé
Mise en page : Pierre Brandeis
 
Cette œuvre est protégée par le droit d’auteur et strictement réservée à l’usage privé du client. Toute
reproduction ou diffusion au profit de tiers, à titre gratuit ou onéreux, de tout ou partie de cette
œuvre est strictement interdite et constitue une contrefaçon prévue par les articles L 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle. L’éditeur se réserve le droit de poursuivre toute atteinte
à ses droits de propriété intellectuelle devant les juridictions civiles ou pénales.

        Ce livre numérique a été converti initialement au format EPUB par Isako www.isako.com à partir de l'édition papier du même ouvrage.
      

Préface
Voici le plan : quand quelqu’un utilise une fonctionnalité que vous ne comprenez pas, tirez simplement dessus. C’est plus facile que d’apprendre quelque chose de nouveau, et d’ici peu, les seuls
codeurs vivants seront en train d’écrire dans un sous-ensemble minuscule et facile à comprendre
de Python 0.9.6 <wink>

— Tim Peters, développeur légendaire du noyau de Python et auteur du « Zen de Python »

« Python est un langage de programmation puissant et facile à apprendre ». Ce sont les premiers
mots du tutoriel officiel de Python (https://docs.python.org/fr/3/tutorial/). C’est vrai, mais
il y a un hic : comme le langage est facile à apprendre et à utiliser, de nombreux programmeurs
pratiquant Python ne tirent parti que d’une fraction de ses puissantes fonctionnalités.
Un programmeur expérimenté peut commencer à écrire du code Python utile en quelques
heures. Lorsque les premières heures productives deviennent des semaines et des mois, beaucoup de développeurs continuent à écrire du code Python avec une très forte propension à travailler avec les habitudes des langages appris auparavant. Même si Python est votre premier langage, souvent étudié dans le milieu universitaire et dans des livres d’introduction, il est présenté
d’une manière qui évite soigneusement d’aborder les caractéristiques qui lui sont spécifiques.
En tant qu’enseignant présentant Python aux programmeurs expérimentés dans d’autres langages, je vois un autre problème que ce livre essaie d’aborder : nous ne manquons que des choses
que nous connaissons. En venant d’un autre langage, n’importe qui peut deviner que Python
supporte les expressions régulières, et lire ce qui concerne cela dans la documentation. Mais si
vous n’avez jamais vu de déballage de tuples ou de descripteurs auparavant, vous ne les chercherez probablement pas, et vous risquez de ne pas utiliser ces fonctionnalités simplement parce
qu’elles sont spécifiques à Python.
Ce livre n’est pas une référence exhaustive de Python en allant de A à Z. Il met l’accent sur les
fonctionnalités de langage qui sont soit uniques à Python, soit introuvables dans de nombreux
autres langages populaires. Il s’agit aussi principalement d’un livre sur le langage de base et certaines de ses bibliothèques. Je parlerai rarement de packages qui ne font pas partie de la bibliothèque standard, même si l’index des packages Python répertorie maintenant des dizaines et des
dizaines de milliers de bibliothèques dont bon nombre sont incroyablement utiles.
À qui s’adresse ce livre
Ce livre a été écrit pour les programmeurs Python pratiquants qui veulent devenir compétents
en Python 3. Si vous connaissez Python 2, mais que vous êtes prêt à migrer vers Python 3.4 et
ultérieurs (disons au moins 3.7), vous devriez vous en sortir. Au moment d’écrire ces lignes, la
majorité des programmeurs Python professionnels utilisent encore Python 2, donc j’ai pris un
soin particulier à mettre en évidence les fonctionnalités de Python 3 qui peuvent être nouvelles
pour ce public.
Si ce livre s’efforce de montrer comment tirer le meilleur parti des dernières versions en date de
Python, je n’explique pas pour autant les corrections nécessaires pour que le code fonctionne
aussi dans les versions antérieures. La plupart des exemples devraient fonctionner en Python 2.7
avec peu ou pas de changements, mais dans certains cas, le rétroportage pourrait exiger une
réécriture importante.
Cela dit, je crois que ce livre peut être utile même si vous devez vous en tenir à Python 2.7, car
les concepts fondamentaux sont toujours les mêmes. Python 3 n’est pas un nouveau langage, et la
plupart des différences peuvent être apprises en un après-midi. Bien sûr, il y a eu des évolutions
depuis la sortie de Python 3.0 en 2009, mais aucune n’est aussi importante que celles introduites
alors. En tout état de cause, débuter par le chapitre sur les nouveautés de la dernière version en
date dans la documentation de Python n’est jamais du temps de perdu (https://docs.python.org/fr/3/).
Si vous n’êtes pas sûr d’en savoir assez sur Python pour le suivre, consultez les sujets du tutoriel
officiel de Python (https://docs.python.org/fr/3/tutorial/). Les sujets abordés dans le tutoriel ne seront pas expliqués ici, à l’exception de certaines fonctionnalités récentes.
Pour qui ce livre n’est pas
Si vous venez d’apprendre Python, ce livre va être difficile à suivre. Non seulement cela, mais
si vous le lisez trop tôt dans votre voyage en Python, cela peut vous donner l’impression que
chaque script Python devrait utiliser des méthodes spéciales et des astuces de métaprogrammation. L’abstraction prématurée est aussi mauvaise que l’optimisation prématurée.
Comment est organisé ce livre
Le lecteur attentif ne devrait pas avoir de difficulté à passer à sa guise d’un chapitre à un autre de
ce livre. Cependant, chacune des six parties forme un livre dans le livre. J’ai conçu les chapitres
de chaque partie de manière à ce qu’ils soient lus dans l’ordre.
J’ai essayé de mettre l’accent sur l’utilisation de ce qui est disponible avant de discuter de la façon
de construire votre propre style de programmation. Par exemple, dans la Partie II, le Chapitre 2 traite des types de séquences qui sont prêts à l’emploi, y compris certains qui n’attirent pas beaucoup l’attention, comme collections.deque. La construction de séquences définies par l’utilisateur n’est abordée que dans la Partie IV, où nous voyons aussi comment exploiter les classes de
base abstraites (ABC) de collections.abc. La création de vos propres ABC est abordée encore
plus loin dans la Partie IV, parce que je crois qu’il est important d’être à l’aise avec les ABC avant
d’écrire les vôtres.
Cette approche présente quelques avantages. Premièrement, savoir ce qui est prêt à l’emploi peut
vous éviter de réinventer la roue. Nous utilisons les classes existantes plus souvent que nous
n’implémentons les nôtres, et nous pouvons accorder plus d’attention à l’utilisation avancée des
outils disponibles en reportant la discussion sur la façon d’en créer de nouveaux. Nous sommes
également plus susceptibles d’hériter des ABC existants que de créer un nouvel ABC à partir de
zéro. Enfin, je crois qu’il est plus facile de comprendre les abstractions après les avoir vues en
action.
L’inconvénient de cette stratégie réside dans les références vers ce qui suit, disséminées dans
les chapitres. J’espère que ce sera plus facile à accepter maintenant que vous savez pourquoi j’ai
choisi cette voie.
Voici les principaux sujets abordés dans chaque partie du livre :
Partie I : « Prologue »
Cette partie contient un seul chapitre sur le modèle de données Python expliquant en
quoi les méthodes spéciales (par exemple, __repr__) sont la clé du comportement cohérent des objets de tous types – dans un langage qui est admiré pour sa cohérence. Comprendre les diverses facettes du modèle de données est le sujet de la majeure partie du
reste de l’ouvrage, mais le Chapitre 1 donne une vue d’ensemble de haut niveau sur cette
question.

Partie II : « Structures de données »
Les chapitres de cette partie couvrent l’utilisation des types qui sont des collections : les
séquences, les mappages et les ensembles, ainsi que le partage entre les str et les bytes
– source de joie pour les utilisateurs de Python 3 et de beaucoup de douleurs pour les
utilisateurs de Python 2 qui n’ont pas encore fait migrer leur code. Les principaux objectifs sont ici de rappeler ce qui est déjà disponible et d’expliquer certains comportements
parfois surprenants, comme la réorganisation des clés dict, ou les problématiques du tri
des chaînes Unicode en fonction de la localisation. Pour atteindre ces objectifs, le chemin
est parfois escarpé, mais aussi parfois long. Il vous faudra donc peut-être savoir prendre
le temps de la réflexion pour appréhender toutes ces notions.

Partie III : « Les fonctions en tant qu’objets »
Nous allons parler ici des fonctions en tant qu’objets de première classe du langage :
autrement dit, comment tout cela affecte certains patrons de conception populaires, et
comment implémenter des décorateurs fonctionnels en utilisant des fermetures. Les
concepts généraux des appelables en Python, des attributs de fonctions, de l’introspection, des annotations de paramètres ou encore de la déclaration nonlocal introduite dans
Python 3 sont également couverts ici.

Partie IV : « Idiomes orientés objet »
L’accent va être mis ensuite sur la construction de classes. Dans la Partie II, la déclaration
class apparaît dans quelques exemples. La Partie IV va présenter de nombreuses classes.
Comme tout langage orienté objet (OO), Python a ses caractéristiques particulières qui
peuvent ou non être présentes dans le langage avec lequel vous et moi avons appris la
programmation basée sur des classes. Les chapitres expliquent comment fonctionnent les
références, ce que signifie réellement la muabilité, quel est le cycle de vie des instances,
comment construire vos propres collections et ABC, comment gérer l’héritage multiple,
et comment implémenter la surcharge des opérateurs, quand cela a du sens.

Partie V : « Contrôler les flux »
Cette partie couvre les constructions du langage et les bibliothèques qui vont au-delà du
flux de contrôle séquentiel avec des conditions, des boucles et des sous-routines. Nous
commencerons par les générateurs, puis nous visiterons les gestionnaires de contexte et
les coroutines, y compris la syntaxe plus récente mais puissante yield from. La Partie V
se terminera par une introduction de haut niveau sur les notions de concurrence en
Python avec collections.futures (en utilisant en sous-main des threads et des processus
à l’aide de futurs) et en gérant des E/S orientées événements avec asyncio (en exploitant
les futurs par-dessus les coroutines et yield from).

Partie VI : « Métaprogrammation »
Cette partie commence par un examen des techniques de construction de classes avec
des attributs créés dynamiquement pour traiter des données semi-structurées, telles que
des jeux de données JSON. Ensuite, nous aborderons le mécanisme familier des propriétés, avant de nous plonger dans la façon dont l’accès aux attributs des objets fonctionne à
un niveau inférieur en Python en utilisant des descripteurs. La relation entre fonctions,
méthodes et descripteurs sera expliquée. Tout au long de la Partie VI, l’implémentation
étape par étape d’une bibliothèque de validation de champ mettra en lumière les problèmes subtils qui conduisent à l’utilisation des outils avancés du dernier chapitre : les
décorateurs de classe et les métaclasses.


En pratique…
Nous utiliserons souvent la console interactive de Python pour explorer le langage et les bibliothèques. Je pense qu’il est important de souligner la puissance de cet outil d’apprentissage, en
particulier pour les lecteurs qui ont davantage d’expérience avec les langages statiques, compilés,
qui ne fournissent pas une boucle lecture-évaluation-impression (REPL).
L’un des packages standard de tests de Python, doctest (https://bit.ly/2TjBkH8), fonctionne
en simulant des sessions de console et en vérifiant que les expressions évaluent bien les réponses
affichées. J’ai utilisé doctest pour vérifier la plupart du code de ce livre, y compris les listings
dans la console. Vous n’avez pas besoin d’utiliser ou même de connaître doctest pour suivre les
exemples : la caractéristique clé des doctest est qu’ils ressemblent à des transcriptions de sessions de console Python interactives, et vous pouvez donc facilement essayer les démonstrations
par vous-même.
Parfois, j’expliquerai ce que nous voulons accomplir en montrant un doctest avant le code qui le
produit. Le fait d’établir fermement ce qui doit être fait avant de penser à la façon de le faire nous
aide à cibler nos efforts de codage. Écrire d’abord les tests est la base du développement piloté
par les tests (TDD) et je l’ai également trouvé utile dans l’enseignement. Si vous n’êtes pas familiarisé avec doctest, jetez un d’œil à sa documentation (indiquée ci-dessus) et au dépôt de code
GitHub associé à ce livre (voir plus loin). Vous constaterez que vous pouvez vérifier l’exactitude
de la plus grande partie du code du livre en tapant python3 -m doctest exemple_script.py dans
le shell de commande de votre OS.
Matériel utilisé pour les tests
Le livre contient des tests de rapidité simples. Ces tests ont été effectués sur l’un ou l’autre des
ordinateurs portables que j’ai utilisés pour écrire le livre : un MacBook Pro 13» de 2011 avec
un processeur Intel Core i7 2,7 GHz, 8 Go de RAM et un disque dur classique, et un MacBook
Air 13» de 2014 avec un processeur Intel Core i5 1,4 GHz, 4 Go de RAM, et un disque SSD. Le
MacBook Air a un CPU plus lent et moins de RAM, mais sa RAM est plus rapide (1600 contre
1333 MHz) et le SSD est beaucoup plus rapide que le HD. Dans le cadre d’une utilisation quotidienne, je ne peux pas dire quelle machine est la plus rapide.
Boîte à savon (mon point de vue personnel)
J’utilise, j’enseigne et je discute de Python depuis 1998, et j’aime étudier et comparer les langages
de programmation, leur conception et la théorie qui se cache derrière eux. À la fin de certains
chapitres, j’ai ajouté des encadrés que j’ai intitulés « Boîte à savon »1 avec mon propre point de
vue sur Python et d’autres langues. N’hésitez pas à ignorer ces discussions si elles ne vous intéressent pas. Leur contenu est entièrement facultatif.
Lexique Python
Je voulais que ce livre soit un livre non seulement sur Python mais aussi sur la culture qui l’entoure. En plus de 20 ans de communications, la communauté Python a développé son propre
jargon et ses propres sigles et acronymes. À la fin de ce livre, une annexe consacrée au jargon « Pythonique » contient une liste de termes qui ont une signification particulière chez les
« Pythonistes ».
Quelle(s) version(s) de Python utiliser ?
J’ai testé tout le code du livre en utilisant Python 3.5, c’est-à-dire CPython 3.4, l’implémentation
Python la plus populaire écrite en C, mais tout cela vaut aussi pour les versions les plus récentes.
En fait, presque tout le code du livre devrait fonctionner avec n’importe quel interpréteur compatible Python 3.x, y compris PyPy 7.0, qui est aussi compatible avec Python 2.7. Les exceptions notables sont les exemples utilisant yield from et asyncio, qui ne sont disponibles qu’en
Python 3.3 ou ultérieurs.
La plupart du code devrait également fonctionner avec Python 2.7 avec des modifications
mineures, à l’exception des exemples relatifs à Unicode dans le Chapitre 4, et les exceptions déjà
notées pour les versions de Python 3 antérieures à 3.3.
Conventions utilisées dans ce livre
Dans ce livre, nous utiliserons les conventions typographiques suivantes :
Italique
Indique un terme nouveau, ou nom de fichier ou encore une extension.

Largeur constante
Cette typographie est utilisée dans les listings de programmes, ainsi que dans tout ce qui
peut dans un paragraphe faire référence à un nom de variable ou de fonction, à des bases
ou des types de données, des variables d’environnement, des instructions ou encore des
mots-clés. Elle est également utilisée pour les noms de modules et de packages, ainsi que
pour la sortie des commandes.

Largeur constante en gras
Indique une commande ou une instruction qui devrait être saisie telle quelle par l’utilisateur.

Largeur constante en italique
Montre du texte qui devait être remplacé par des valeurs fournies par l’utilisateur, ou bien
déterminées par le contexte.

[image: ]Cet élément signale une astuce ou une suggestion.

[image: ]Cet élément signale une note d’ordre général.

[image: ]Cette icône attire l’attention sur un avertissement ou un problème potentiel.

Utiliser les exemples de code
Tous les scripts et la plupart des extraits de code qui apparaissent dans le livre sont disponibles
dans le dépôt de code sur GitHub2.
https://github.com/fluentpython/example-code

Nous apprécions, mais nous n’exigeons pas d’attribution. Si vous avez besoin de citer ce livre,
faites-le dans les règles, c’est-à-dire en spécifiant le titre, l’auteur, l’éditeur et le numéro ISBN. Ce
n’est pas une contrainte, mais une marque de politesse et de respect.


1 L’expression boîte à savon est une traduction littérale du mot soapbox. Une soapbox est une petite estrade en
bois qu’utilisent les orateurs publics pour se faire remarquer par la foule (essentiellement dans les pays anglo-saxons). SOAP (Simple Object Access Protocol) est aussi un protocole d’accès aux services Web, et soapbox est
également une bibliothèque Python…

2 Pour éviter les risques d’erreurs et de confusion avec le contenu du dépôt GitHub, le code fourni dans ce livre
est conservé en l’état, sauf pour ce qui concerne les commentaires (NdT).


1PARTIE I Prologue

CHAPITRE 1 Le modèle de données de Python
Guido a un sens incroyable de l’esthétique du design linguistique. J’ai rencontré beaucoup de bons
concepteurs qui pourraient fabriquer des langages théoriquement beaux que personne n’utiliserait
jamais, mais Guido est l’une de ces rares personnes qui peuvent construire un langage qui est juste
un peu moins beau théoriquement mais qui est par conséquent un plaisir pour écrire des programmes1.

— Jim Hugunin, créateur de Jython, cocréateur d’AspectJ, architecte du .Net DLR

Une des meilleures qualités de Python est sa cohérence. Après avoir travaillé avec Python pendant un certain temps, vous êtes en mesure de commencer à faire des suppositions informées et
correctes sur les fonctionnalités qui sont nouvelles pour vous.
Cependant, si vous avez appris un autre langage orienté objet avant Python, vous avez peut-être
trouvé étrange d’utiliser len(collection) au lieu de collection.len(). Cette bizarrerie apparente n’est que la partie visible d’un iceberg qui, une fois bien comprise, est la clé de tout ce que
nous appelons Pythonique. L’iceberg s’appelle le modèle de données de Python et il décrit l’API
que vous pouvez utiliser pour faire jouer vos propres objets avec les caractéristiques les plus
idiomatiques du langage.
Vous pouvez considérer le modèle de données comme une description de Python en tant que
framework (ou infrastructure logicielle). Il formalise les interfaces des éléments constitutifs du
langage lui-même, tels que les séquences, les itérateurs, les fonctions, les classes, les gestionnaires de contexte, etc.
Tout en codant avec n’importe quel framework, vous passez beaucoup de temps à implémenter des méthodes qui sont appelées par le framework. Il en va de même lorsque vous utilisez
le modèle de données de Python. L’interpréteur Python invoque des méthodes spéciales pour
effectuer des opérations de base sur les objets, souvent déclenchées par une syntaxe spéciale.
Les noms des méthodes spéciales sont toujours écrits avec deux traits de soulignement en tête
et en queue (comme dans __getitem__). Par exemple, la syntaxe obj[clé] est supportée par
la méthode spéciale __getitem__. Pour évaluer ma_collection[clé], l’interpréteur appelle ma_
collection.__getitem__(clé).
Les noms des méthodes spéciales permettent à vos objets d’implémenter, de supporter et d’interagir avec les constructions de langage de base telles que celles-ci :
• Itération

• Collections

• Accès aux attributs

• Surcharge d’opérateur

• Invocation de fonction et de méthode

• Création et destruction d’objets

• Représentation et formatage des chaînes de caractères

• Contextes gérés (c’est-à-dire avec blocs)


[image: ]Magie et Dunder

Le terme méthode magique est une forme argotique pour méthode spéciale. Mais, en
parlant d’une méthode spécifique comme __getitem__, certains développeurs Python
prennent le raccourci de dire « under-under-getitem » qui est ambigu, car la syntaxe
__x a une autre signification particulière2. Vouloir être précis et prononcer « under-under-getitem-under-under » est extrêmement fastidieux, c’est pourquoi je suis
l’exemple de l’auteur et professeur Steve Holden et donc je dis « dunder-getitem ».
Tous les Pythonistes expérimentés comprennent ce raccourci. Par conséquent, les
méthodes spéciales sont également connues sous le nom de méthodes dunder3.

Un jeu de cartes Pythonique
L’exemple suivant est très simple, mais il démontre la puissance de la mise en œuvre de seulement deux méthodes spéciales, __getitem__ et __len__.
L’Exemple 1.1 est une classe représentant un jeu de cartes.
Exemple 1.1 : Un jeu de cartes en tant que séquence de cartes.

import collections
Card = collections.namedtuple('Card', ['rank', 'suit'])

class FrenchDeck:
ranks = [str(n) for n in range(2, 11)] + list('JQKA')
suits = 'spades diamonds clubs hearts'.split()

def init (self):
    self._cards = [Card(rank, suit) for suit in self.suits
                                   for rank in self.ranks]

    def len (self):
    return len(self._cards)

    def getitem (self, position):
       return
       self._cards[position]

La première chose à noter est l’utilisation de collections.namedtuple pour construire une
classe simple représentant des cartes individuelles. Depuis Python 2.6, namedtuple peut être utilisé pour construire des classes d’objets qui ne sont que des collections d’attributs sans méthode
personnalisée, comme un enregistrement dans une base de données. Dans cet exemple, nous
l’utilisons pour fournir une belle représentation pour les cartes du jeu, comme montré dans la
session console :
>>> beer_card = Card('7', 'diamonds')
>>> beer_card
Card(rank='7', suit='diamonds')

Mais l’intérêt de cet exemple est la classe FrenchDeck. C’est court, mais ça a du punch. Tout
d’abord, comme toute collection Python standard, un jeu répond à la fonction len() en retournant le nombre de cartes qu’il contient :
>>> deck = FrenchDeck()
>>> len(deck)
52

La lecture de cartes spécifiques à partir du jeu – disons, la première ou la dernière – devrait être
aussi simple que deck[0] ou deck[-1], et c’est ce que fournit la méthode __getitem__ :
>>> deck[0]
Card(rank='2', suit='spades')
>>> deck[-1]
Card(rank='A', suit='hearts')

Devrions-nous créer une méthode pour choisir une carte au hasard ? Ce n’est pas la peine.
Python a déjà une fonction permettant d’obtenir un élément aléatoire depuis une séquence :
random.choice. On peut juste l’utiliser sur une instance de deck :
>>> from random import choice
>>> choice(deck)
Card(rank='3', suit='hearts')
>>> choice(deck)
Card(rank='K', suit='spades')
>>> choice(deck)
Card(rank='2', suit='clubs')

Nous venons de voir deux avantages à utiliser des méthodes spéciales pour exploiter le modèle
de données de Python :
• Les utilisateurs de vos classes n’ont pas besoin de mémoriser des noms de méthodes arbitraires pour les opérations standard (« Comment obtenir le nombre d’éléments ? Est-ce
.size(), .length(), ou quoi ? »).

• Il est plus facile de bénéficier de la riche bibliothèque standard de Python et d’éviter de
réinventer la roue, comme la fonction random.choice.


Mais il y a mieux.
Comme notre __getitem__ délègue à l’opérateur [] de self._cards, notre deck supporte automatiquement le tranchage. Voici comment nous pouvons regarder les trois premières cartes d’un
tout nouveau jeu, puis choisir juste les as en commençant à l’indice 12 et en sautant 13 cartes à
la fois :
>>> deck[:3]
[Card(rank='2', suit='spades'), Card(rank='3', suit='spades'),
Card(rank='4', suit='spades')]
>>> deck[12: :13]
[Card(rank='A', suit='spades'), Card(rank='A', suit='diamonds'),
Card(rank='A', suit='clubs'), Card(rank='A', suit='hearts')]

Rien qu’en implémentant la méthode spéciale __getitem__, notre jeu devient aussi itérable :
>>> for card in deck: # doctest: +ELLIPSIS
... print(card)
Card(rank='2', suit='spades')
Card(rank='3', suit='spades')
Card(rank='4', suit='spades')
...

La pile de cartes peut également être itérée en sens inverse :
>>> for card in reversed(deck): # doctest: +ELLIPSIS
... print(card)
Card(rank='A', suit='hearts')
Card(rank='K', suit='hearts')
Card(rank='Q', suit='hearts')
...

[image: ]Ellipses dans doctest

Dans la mesure du possible, les listes de consoles Python de ce livre ont été extraites
de sorties du module doctest pour en assurer l’exactitude. Lorsque la sortie est trop
longue, la partie éludée est signalée par une ellipse (...) comme sur la dernière ligne du
code précédent. Dans de tels cas, nous avons utilisé la directive # doctest : +ELLIPSIS
pour demander à limiter la sortie doctest. Si vous essayez ces exemples dans la console
interactive, vous pouvez omettre complètement les directives doctest.

L’itération est souvent implicite. Si une collection n’a pas de méthode __contains__, l’opérateur
in effectue un balayage séquentiel. Exemple typique : in travaille avec notre classe FrenchDeck
parce qu’elle est itérable. Observez ceci :
>>> Card('Q', 'hearts') in deck
True
>>> Card('7', 'beasts') in deck
False

Et le problème du tri ? Un système courant de classement de cartes consiste à les ranger en ordre
croissant (les as étant les plus élevés), puis par couleur dans l’ordre des piques (les plus élevés),
puis des cœurs, des carreaux et enfin des trèfles (les plus bas). Voici une fonction qui classe les
cartes selon cette règle, en retournant 0 pour le 2 de trèfle et 51 pour l’as de pique :
suit_values = dict(spades=3, hearts=2, diamonds=1, clubs=0)

def spades_high(card):
rank_value = FrenchDeck.ranks.index(card.rank)
return rank_value * len(suit_values) + suit_values[card.suit]

Partant de spades_high, nous pouvons maintenant lister notre jeu par ordre croissant de rang :
>>> for card in sorted(deck, key=spades_high): # doctest: +ELLIPSIS
... print(card)
Card(rank='2', suit='clubs')
Card(rank='2', suit='diamonds')
Card(rank='2', suit='hearts')
... (46 cards ommitted)
Card(rank='A', suit='diamonds')
Card(rank='A', suit='hearts')
Card(rank='A', suit='spades')

Bien que FrenchDeck hérite implicitement de object4, sa caractéristique n’est pas héritée, mais
provient de l’exploitation du modèle et de la composition des données. En implémentant les
méthodes spéciales __len__ et __getitem__, notre FrenchDeck se comporte comme une
séquence Python standard, ce qui lui permet de bénéficier des fonctionnalités de base du langage (par exemple, l’itération et le tranchage) et de la bibliothèque standard, comme le montrent
les exemples d’utilisation de random.choice, reversed, et sorted. Grâce à la composition, les
implémentations de __len__ et __getitem__ peuvent transférer tout le travail à un objet list,
self._cards.
[image: ]Et pour le mélange ?

Tel qu’implémenté jusqu’à présent, un FrenchDeck ne peut pas être mélangé, car il
est immuable : les cartes et leurs positions ne peuvent être changées, sauf en violant
l’encapsulation et en manipulant directement l’attribut _cards. Dans le Chapitre 11,
cela sera corrigé par l’ajout d’une méthode __setitem__.

Comment les méthodes spéciales sont utilisées
La première chose à savoir sur les méthodes spéciales est qu’elles sont destinées à être appelées
par l’interpréteur Python, et non par vous. Vous n’écrivez pas mon_objet.__len__(). Vous écrivez len(mon_objet) et, si mon_objet est une instance d’une classe définie par l’utilisateur, alors
Python appelle la méthode d’instance __len__ que vous avez implémentée.
Mais pour les types natifs tels que list, str, bytearray, et ainsi de suite, l’interpréteur prend
un raccourci : l’implémentation CPython de len() retourne en fait la valeur du champ ob_size
dans la structure C PyVarObject qui représente tout objet natif de taille variable en mémoire.
C’est beaucoup plus rapide que d’appeler une méthode.
Le plus souvent, l’appel de méthode spéciale est implicite. Par exemple, l’instruction for i in
x : provoque en fait l’invocation de iter(x), qui à son tour peut appeler x.__iter()__ si elle est
disponible.
Normalement, votre code ne devrait pas contenir beaucoup d’appels directs vers des méthodes
spéciales. À moins que vous ne fassiez beaucoup de métaprogrammation, vous devriez implémenter des méthodes spéciales plus souvent que vous ne les invoquez explicitement. La seule
méthode spéciale qui est fréquemment appelée directement par le code utilisateur est __init__,
pour invoquer l’initialiseur de la superclasse dans votre propre implémentation __init__.
Si vous avez besoin d’invoquer une méthode spéciale, il est généralement préférable d’appeler la
fonction native correspondante (par exemple len, iter, str, etc.). Ces modules natifs appellent
la méthode spéciale correspondante, mais ils fournissent aussi souvent d’autres services et –
pour les types natifs – sont plus rapides que les appels de méthode. Voir, par exemple, la section
dédiée à la fonction iter dans le Chapitre 14.
Évitez de créer des attributs arbitraires et personnalisés avec la syntaxe __foo__ car de tels noms
peuvent acquérir une signification particulière dans le futur, même s’ils ne sont pas utilisés
aujourd’hui.
Émuler des types numériques
Plusieurs méthodes spéciales permettent aux objets utilisateur de répondre aux opérateurs tels
que +. Nous en parlerons plus en détail au Chapitre 13, mais notre but ici est de continuer à
illustrer l’utilisation de méthodes spéciales par un autre exemple simple.
Nous allons implémenter une classe pour représenter des vecteurs bidimensionnels, autrement dit des vecteurs euclidiens comme ceux utilisés en mathématiques et en physique (voir la Figure 1.1).
[image: ]
Figure 1.1 : Exemple d’addition vectorielle en deux dimensions : Vecteur(2, 4) + Vecteur(2, 1)
donne Vecteur(4, 5).

[image: ]Le type natif complex peut être utilisé pour représenter des vecteurs en deux
dimensions, mais notre classe peut être étendue pour représenter des vecteurs à n
dimensions. Nous le ferons au Chapitre 14.

Nous commencerons par concevoir l’API pour une telle classe en écrivant une session console
simulée que nous pourrons utiliser plus tard en tant que doctest. L’extrait suivant teste l’addition
vectorielle illustrée sur la Figure 1.1 (le code reprenant comme d’habitude les termes originaux
du livre, donc en l’occurrence Vector. NdT) :
>>> v1 = Vector(2, 4)
>>> v2 = Vector(2, 1)
>>> v1 + v2
Vector(4, 5)

Notez comment l’opérateur + produit un résultat Vector, qui est affiché de manière conviviale
dans la console.
La fonction native abs renvoie la valeur absolue des nombres entiers et des nombres en virgule
flottante, et l’amplitude des nombres complex, de sorte que, pour être cohérente, notre API utilise
également abs pour calculer l’amplitude d’un vecteur :
>>> v = Vector(3, 4)
>>> abs(v)
5.0

Nous pouvons également implémenter l’opérateur * pour effectuer une multiplication scalaire
(c’est-à-dire multiplier un vecteur par un nombre pour obtenir un nouveau vecteur ayant la
même direction et une magnitude multipliée) :
>>> v * 3
Vector(9, 12)
>>> abs(v * 3)
15.0

L’Exemple 1.2 est une classe Vector implémentant les opérations qui viennent d’être décrites, via
l’utilisation des méthodes spéciales __repr__, __abs__, __add__ et __mul__.
Exemple 1.2 : Une classe vectorielle bidimensionnelle simple.

from math import hypot

class Vector:

   def __init__(self, x=0, y=0):
       self.x = x
       self.y = y

   def __repr__(self):
       return 'Vector(%r, %r)' % (self.x, self.y)

   def __abs__(self):
       return hypot(self.x, self.y)

   def __bool__(self):
       return bool(abs(self))

   def __add__(self, other):
       x = self.x + other.x
       y = self.y + other.y
       return Vector(x, y)

   def __mul__(self, scalar):
       return Vector(self.x * scalar, self.y * scalar)

Notez que, bien que nous ayons implémenté quatre méthodes spéciales (en dehors de __init__),
aucune d’entre elles n’est directement appelée dans la classe ou dans l’utilisation typique de la
classe telle qu’elle est illustrée par les listes dans la console. Comme mentionné précédemment,
l’interpréteur Python est le seul appelant pour la plupart des méthodes spéciales. Dans les sections suivantes, nous discutons du code pour chaque méthode spéciale.
Représentation de chaîne de caractères
La méthode spéciale __repr__ est appelée par la fonction native repr pour obtenir la représentation sous forme de chaîne de caractères de l’objet à inspecter. Si nous n’implémentions pas
__repr__, les instances vectorielles seraient affichées dans la console comme des objets <Vector
object at 0x10e100070>.
La console interactive et le débogueur appellent repr sur les résultats des expressions évaluées,
de même que le champ de remplacement %r dans le formatage classique avec l’opérateur %, et le
champ de conversion ! r dans la nouvelle syntaxe de formatage des chaînes (https://bit.ly/2RtVZ9P) utilisée dans la méthode str.format.
[image: ]En parlant de l’opérateur % et de la méthode str.format, vous remarquerez que
j’utilise les deux dans ce livre, comme le fait la communauté Python dans son
ensemble. Je suis de plus en plus en faveur du plus puissant str.format, mais je suis
conscient que beaucoup de Pythonistes préfèrent le plus simple %, donc nous verrons
probablement les deux dans le code source Python dans un avenir prévisible.

Notez que, dans notre implémentation de __repr__, nous avons utilisé %r pour obtenir la représentation standard des attributs à afficher. C’est une bonne pratique, car elle montre la différence cruciale entre Vector(1, 2) et Vector('1','2') – ce dernier ne fonctionnerait pas dans
le contexte de cet exemple, car les arguments du constructeur doivent être des nombres et non
des str.
La chaîne retournée par __repr__ doit être sans ambiguïté et, si possible, correspondre au code
source nécessaire pour recréer l’objet représenté. C’est pourquoi la représentation choisie ressemble à l’appel du constructeur de la classe (par exemple, Vector(3, 4)).
Notez également que __repr__ contraste avec __str__, qui est appelé par le constructeur str()
et implicitement utilisé par la fonction print. __str__ devrait retourner une chaîne appropriée
pour être affichée aux utilisateurs finaux.
Si vous n’implémentez qu’une seule de ces méthodes spéciales, choisissez __repr__, car si aucune
chaîne __str__ personnalisée n’est disponible, Python appellera __repr__ comme solution de
secours.
[image: ]« Difference between __str__ and __repr__? » (http://bit.ly/1Vm7j1N) est une
question posée sur le site Stack Overflow, avec d’excellentes contributions des
Pythonistes Alex Martelli et Martijn Pieters.

Opérateurs arithmétiques
L’Exemple 1.2 implémente deux opérateurs (+ et *) pour montrer l’utilisation de base de __add__
et de __mul__. Notez que dans les deux cas, les méthodes créent et retournent une nouvelle instance de Vector, et ne modifient aucun opérande – self et other sont simplement lus. C’est le
comportement attendu des opérateurs infixes : créer de nouveaux objets et ne pas toucher à leurs
opérandes. J’en dirai beaucoup plus à ce sujet dans le Chapitre 13.
[image: ]Tel qu’il est implémenté, l’Exemple 1.2 permet de multiplier un vecteur par
un nombre, mais pas un nombre par un vecteur, ce qui viole la propriété de
commutativité de la multiplication. Nous y remédierons avec la méthode spéciale
__rmul__ dans le Chapitre 13.

Valeur booléenne d’un type personnalisé
Bien que Python possède un type bool, il accepte n’importe quel objet dans un contexte booléen,
comme l’expression contrôlant une instruction if ou while, ou comme des opérandes tels que
and, or, et not. Pour déterminer si une valeur x est vraie ou fausse, Python applique bool(x), qui
retourne toujours True ou False.
Par défaut, les instances de classes définies par l’utilisateur sont considérées comme vraies, à
moins que soit __bool__ soit __len__ ne soit implémenté. Fondamentalement, bool(x) appelle
x.__bool__() et utilise le résultat. Si __bool__ n’est pas implémenté, Python essaie d’invoquer
x.__len__(), et, si cela renvoie zéro, bool retourne False. Sinon, bool retourne True.
Notre implémentation de __bool__ est conceptuellement simple : elle retourne False si la
magnitude du vecteur est nulle, et True sinon. Nous convertissons la magnitude en un booléen
en utilisant bool(abs(self)) car __bool__ est supposé retourner un booléen.
Notez comment la méthode spéciale __bool__ permet à vos objets d’être cohérents avec les règles
de test des valeurs de vérité définies dans le chapitre « Types natifs » (https://bit.ly/2F1hrfP)
de la documentation de Python.
[image: ]Une implémentation plus rapide de Vector.__bool__ pourrait se présenter ainsi :

def __bool__(self):
   return bool(self.x or self.y)

C’est plus difficile à lire, mais cette écriture évite le voyage à travers les abs, les
__abs__, les carrés et la racine carrée. La conversion explicite en bool est nécessaire
parce que __bool__ doit retourner un booléen et que or renvoie un opérande tel
quel : x or y est évalué à x si celui-ci est vrai, et sinon le résultat est y, quel qu’il soit.

Aperçu des méthodes spéciales
Le chapitre « Modèle de données » (https://bit.ly/2F3WUaq) de la documentation de Python
(section « La référence du langage Python ») répertorie 83 noms de méthodes spéciales, dont 47
sont utilisés pour implémenter des opérateurs arithmétiques, bitwise et de comparaison.
Les Tableaux 1.1 et 1.2 vous proposent un aperçu de ce qui est disponible.
[image: ]Le regroupement présenté dans les tableaux suivants n’est pas exactement le même
que dans la documentation officielle.

Tableau 1.1 : Noms des méthodes spéciales (opérateurs exclus).

	Catégories 	Noms de méthodes 
	Représentation des chaînes/octets 
	__repr__, __str__, __format__, __bytes__ 

	Conversion en nombre 
	__abs__, __bool__, __complex__, __int__, __float__, __hash__, __ index__ 

	Émulation de collections 
	__len__, __getitem__, __setitem__, __delitem__, __contains__ 

	Itération 
	__iter__, __reversed__, __next__ 

	Émulation d’appelables 
	__call__ 

	Gestion de contexte 
	__enter__, __exit__ 

	Création et destruction d’instances 
	__new__, __init__, __del__ 

	Gestion des attributs 
	__getattr__, __getattribute__, __setattr__, __delattr__, __dir__ 

	Descripteurs d’attributs 
	__get__, __set__, __delete__ 

	Services de classe 
	__prepare__, __instancecheck__, __subclasscheck__ 



Tableau 1.2 : Noms de méthodes spéciales pour les opérateurs.

	Catégories 	Noms de méthodes et opérateurs associés 
	Opérateurs numériques unaires 
	__neg__ -, __pos__ +, __abs__ abs() 

	Opérateurs de comparaison riche 
	__lt__ <, __le__ <=, __eq__ ==, __ne__ ! =, __gt__ >, __ge__ >= 

	Opérateurs arithmétiques 
	__add__ +, __sub__ -, __mul__ *, __truediv__ /, __floordiv__ //, __ mod__ %, __divmod__ divmod(), __pow__ ** ou pow(), __round__ round() 

	Opérateurs arithmétiques inversés 
	__radd__, __rsub__, __rmul__, __rtruediv__, __rfloordiv__, __rmod__, __rdivmod__, __rpow__ 

	Opérateurs arithmétiques à affectation augmentée 
	__iadd__, __isub__, __imul__, __itruediv__, __ifloordiv__, __imod__, __ipow__ 

	Opérateurs au niveau du bit 
	__invert__ ∼, __lshift__ <<, __rshift__ >>, __and__ &, __or__ |, __xor__ ^ 

	Opérateurs au niveau du bit inversés 
	__rlshift__, __rrshift__, __rand__, __rxor__, __ror__ 

	Opérateurs au niveau du bit à affectation augmentée 
	__ilshift__, __irshift__, __iand__, __ixor__, __ior__ 



[image: ]Les opérateurs inversés sont utilisés comme solution de repli lorsque les opérandes
sont permutés (b * a au lieu de a * b), tandis que les affectations augmentées
sont des raccourcis combinant un opérateur infixe avec une affectation variable
(a = a * b devient a *= b). Le Chapitre 13 explique en détail à la fois les opérateurs
inversés et l’affectation (ou assignation) augmentée.

Pourquoi len n’est pas une méthode
J’ai posé cette question au développeur Raymond Hettinger en 2013 et la clé de sa réponse était
une citation du Zen de Python (https://www.python.org/doc/humor/#the-zen-of-python) :
« l’aspect pratique vaut mieux que la pureté ». Plus haut dans ce chapitre, j’ai décrit comment
len(x) s’exécute très rapidement quand x est une instance d’un type natif. Aucune méthode n’est
appelée pour les objets natifs de CPython : la longueur est simplement lue à partir d’un champ
dans une structure C. Obtenir le nombre d’éléments d’une collection est une opération courante,
et elle doit fonctionner efficacement pour des types aussi basiques et divers que str, list, memoryview, etc.
En d’autres termes, len n’est pas appelée comme une méthode parce qu’elle reçoit un traitement
spécial dans le cadre du modèle de données Python, tout comme abs. Mais, grâce à la méthode
spéciale __len__, vous pouvez également faire fonctionner len avec vos propres objets personnalisés. Il s’agit d’un compromis équitable entre le besoin d’objets natifs efficaces et la cohérence
du langage. Et voici une autre citation du Zen de Python : « Les cas spéciaux ne sont pas assez
spéciaux pour enfreindre les règles ».
[image: ]Si vous considérez abs et len comme des opérateurs unaires, vous pouvez être plus
enclin à pardonner leur aspect fonctionnel, par opposition à la syntaxe d’appel de
méthode qu’on pourrait attendre dans un langage orienté objet. En fait, le langage
ABC – un ancêtre direct de Python qui a été le pionnier de bon nombre de ses
fonctionnalités – avait un opérateur # qui était l’équivalent de len (vous auriez écrit
#s). Lorsqu’il est utilisé comme opérateur infixe, écrit sous la forme x#s, il compte les
occurrences de x dans s, ce que vous obtenez en Python avec s.count(x), pour toute
séquence s.

Résumé du chapitre
En implémentant des méthodes spéciales, vos objets peuvent se comporter comme les types
natifs, permettant le style de codage expressif que la communauté considère comme étant
« Pythonique ».
Une exigence de base pour un objet Python est de fournir des représentations de chaîne utilisables en elles-mêmes, l’une utilisée pour le débogage et la journalisation, l’autre pour la présentation aux utilisateurs finaux. C’est pourquoi les méthodes spéciales __repr__ et __str__ existent
dans le modèle de données.
L’émulation de séquences, comme le montre l’exemple FrenchDeck, est l’une des applications les
plus utilisées des méthodes spéciales. Tirer le meilleur parti des types de séquences est le sujet
du Chapitre 2, et l’implémentation de votre propre séquence sera traitée dans le Chapitre 10,
lorsque nous créerons une extension multidimensionnelle de la classe Vector.
Grâce à la surcharge des opérateurs, Python offre une riche sélection de types numériques,
depuis les types natifs jusqu’aux nombres decimal.Decimal et fractions.Fraction, tous supportant les opérateurs arithmétiques infixes. Implémenter des opérateurs, y compris les opérateurs
inversés et l’affectation augmentée, sera traité dans le Chapitre 13 par le biais des améliorations
apportées à l’exemple Vector.
L’utilisation et l’implémentation de la majorité des méthodes spéciales restantes du modèle de
données Python sont couvertes dans l’ensemble de ce livre.
Lectures complémentaires
Les liens donnés ci-dessous donnent accès à des informations, des compléments, des analyses ou
encore des études qui devraient être particulièrement utiles pour développer vos connaissances
sur les sujets traités dans ce chapitre.
• Le chapitre « Modèle de données » de la section « La référence du langage Python » de la
documentation officielle est la source canonique du sujet de ce chapitre et d’une grande
partie de ce livre :


https://docs.python.org/fr/3/reference/datamodel.html

• Alex Martelli est un contributeur prolifique du site Stack Overflow, avec plus de 5 000
réponses affichées. Voyez son profil utilisateur sur Stack Overflow :


http://stackoverflow.com/users/95810/alex-martelli

À lire également :
• Python in a Nutshell, 2e édition (O’Reilly) d’Alex Martelli. L’ouvrage date de 2006 et se
concentre sur Python 2.5, mais il y a eu très peu de changements dans le modèle de données depuis lors, et la description par Martelli de la mécanique de l’accès aux attributs
est la plus fiable que j’ai vue en dehors du code source C actuel de CPython. La première
édition a été traduite en français sous le titre Python en concentré.


https://oreil.ly/2TwZnSh

• David Beazley a écrit deux livres couvrant le modèle de données en détail dans le
contexte de Python 3 : Python Essential Reference, 4e édition (Addison-Wesley Professional) et Python Cookbook, 3e édition (O’Reilly), coécrit avec Brian K. Jones.


https://oreil.ly/2HnuIjM
https://oreil.ly/2VIXgbJ

• The Art of the Metaobject Protocol (AMOP, MIT Press) de Gregor Kiczales, Jim des
Rivieres et Daniel G. Bobrow explique le concept d’un métaprotocole objet (MOP), dont
le modèle de données de Python est un exemple.


https://mitpress.mit.edu/books/art-metaobject-protocol

Boîte à savon

Modèle de données ou modèle objet ?

Ce que la documentation Python appelle le « modèle de données de Python » serait plutôt
désigné par la plupart des auteurs comme le « modèle objet de Python » (voyez par exemple à
ce sujet les ouvrages mentionnés ci-dessus). Sur Wikipédia, la première définition du modèle
d’objet (http://en.wikipedia.org/wiki/Object_model) est « Les propriétés des objets
en général dans un langage de programmation informatique spécifique. » C’est de cela qu’il
s’agit dans l’expression « modèle de données de Python ». Dans ce livre, j’utiliserai donc cette
expression puisque la documentation privilégie ce terme (voir le lien indiqué ci-dessus).

Méthodes magiques

La communauté Ruby appelle leur équivalent des méthodes spéciales des méthodes magiques.
Nombre de Pythonistes adoptent aussi ce terme. Je crois que les méthodes spéciales sont en
fait le contraire de la magie. Python et Ruby sont identiques à cet égard : tous deux offrent à
leurs utilisateurs un riche protocole métaobjet qui n’est en rien magique, mais qui permet aux
utilisateurs de profiter des mêmes outils que ceux qui sont disponibles pour les développeurs
de base.

Inversement, considérez JavaScript. Les objets dans ce langage ont des caractéristiques qui sont
magiques, en ce sens que vous ne pouvez pas les émuler dans vos propres objets définis par
l’utilisateur. Par exemple, avant JavaScript 1.8.5, vous ne pouviez pas définir des attributs en
lecture seule dans vos propres objets, alors que certains objets natifs avaient toujours des attributs
en lecture seule. En JavaScript, les attributs en lecture seule étaient donc « magiques », car
nécessitant des pouvoirs surnaturels dont un utilisateur du langage ne disposait avant la sortie
d’ECMAScript 5.1 en 2009. Le protocole métaobjet de JavaScript évolue, mais historiquement
il a été plus limité que ceux de Python et de Ruby.

Métaobjets

The Art of the Metaobject Protocol (AMOP) est mon titre de livre informatique préféré. De
manière moins subjective, le terme protocole métaobjet est utile pour réfléchir au modèle de
données Python et à des fonctionnalités similaires dans d’autres langages. La partie métaobjet
fait référence aux objets qui sont les éléments constitutifs du langage lui-même. Dans ce contexte,
le terme protocole est synonyme d’interface. Ainsi, un protocole métaobjet est un synonyme un
peu sophistiqué de modèle objet : une API pour les constructions de base du langage. Un riche
protocole métaobjet permet d’étendre un langage pour qu’il supporte de nouveaux paradigmes
de programmation.



1 Histoire de Jython (http://hugunin.net/story_of_jython.html), écrit en tant qu’avant-propos au livre
Jython Essentials (O’Reilly, 2002), par Samuele Pedroni et Noel Rappin.

2 Voir « Attributs privés et «Protégés» en Python » dans le Chapitre 9.

3 Personnellement, j’ai d’abord entendu « dunder » chez Steve Holden. De son côté, Wikipédia crédite Mark
Johnson et Tim Hochberg pour les premiers enregistrements écrits de « dunder » en réponse à la question
« How do you pronounce __ (double underscore) » en date du 26 septembre 2002 (http://bit.ly/1Vm72Mf).

4 En Python 2, il fallait être explicite et écrire FrenchDeck(object), mais c’est la valeur par défaut en Python 3.


2PARTIE II Structures de données

CHAPITRE 2 Un réseau de séquences
Comme vous l’avez peut-être remarqué, plusieurs des opérations mentionnées fonctionnent également pour les textes, les listes et les tableaux. Les textes, les listes et les tableaux sont comme des
trains. (...) La commande FOR fonctionne aussi de manière générique dans les trains.

— Geurts, Meertens et Pemberton, ABC Programmer’s Handbook

Avant de créer Python, Guido a contribué au langage ABC, un projet de recherche sur 10 ans
visant à concevoir un environnement de programmation pour les débutants. L’introduction
d’ABC a donné naissance à de nombreuses idées que nous considérons aujourd’hui comme
« Pythoniques » : opérations génériques sur les séquences, tuples et types de mappages (ou correspondances) natifs, structure par indentation, typage fort sans déclarations de variables, et plus
encore. Ce n’est pas un hasard si Python est si convivial.
Python a hérité d’ABC la gestion uniforme des séquences. Les chaînes de caractères, les listes, les
séquences d’octets, les tableaux, les éléments XML et les résultats de base de données partagent
un riche ensemble d’opérations communes incluant l’itération, le tranchage, le tri et la concaténation.
Comprendre la variété des séquences disponibles en Python nous évite de réinventer la roue, et
leur interface commune nous inspire pour créer des API qui prennent en charge et exploitent
correctement les types de séquences existants et futurs.
La plus grande partie de la discussion dans ce chapitre s’applique aux séquences en général, en
allant des list familiers aux types str et bytes qui sont nouveaux dans Python 3. Des sujets spécifiques concernant les listes, les tuples, les tableaux et les files d’attente sont également couverts
ici, mais l’accent sur ce qui concerne les chaînes de caractères Unicode et les séquences d’octets
sera reporté au Chapitre 4. De plus, l’idée ici est de couvrir les types de séquences qui sont prêts
à l’emploi. La création de vos propres types de séquences fait l’objet du Chapitre 10.
Généralités sur les séquences natives
La bibliothèque standard offre une riche sélection de types de séquences implémentées en C :
Séquences de conteneurs
Les list, tuple et collections.deque peuvent contenir des éléments de différents
types.

Séquences « plates »
Les str, bytes, bytearray, memoryview et array.array contiennent des éléments d’un seul
type.

Les séquences de conteneurs contiennent des références aux objets qu’elles reçoivent, et qui
peuvent être de n’importe quel type, tandis que les séquences dites plates stockent physiquement la valeur de chaque élément dans son propre espace mémoire, et non en tant qu’objets
distincts. De ce fait, les séquences plates sont plus compactes, mais elles sont limitées à contenir
des valeurs primitives comme des caractères, des octets et des nombres.
La muabilité est une autre façon de regrouper les types de séquence :
Séquences muables
list, bytearray, array.array, collections.deque, et memoryview

Séquences immuables
tuple, str et bytes

La Figure 2.1 permet de visualiser la manière dont les séquences muables diffèrent des séquences
immuables, tout en héritant de plusieurs de leurs méthodes. Notez que les types de séquences
concrètes natives ne sous-classent pas réellement les classes de base abstraites Sequence et
MutableSequence (ABC) représentées ici, mais les ABC sont toujours utiles comme une formalisation de la fonctionnalité à attendre d’un type de séquence complet.
En gardant à l’esprit ces traits communs – muable contre immuable ; conteneur contre plat – il
est utile d’extrapoler ce que vous savez sur un type de séquence vers d’autres.
Le type de séquence le plus fondamental est list – muable et type mixte. Je suis sûr que vous
êtes à l’aise avec ce sujet, et nous allons donc passer directement à la compréhension de liste, une
méthode puissante de construction de listes qui est un peu sous-utilisée parce que la syntaxe n’en
est peut-être pas familière. Maîtriser la compréhension de liste ouvre la porte à des expressions
génératrices qui, parmi d’autres usages, peuvent produire des éléments permettant de remplir
des séquences de tout type. Les deux font l’objet de la section suivante.
[image: ]
Figure 2.1 : Diagramme UML pour certaines classes de collections.abc (les superclasses sont à
gauche ; les flèches d’héritage pointent des sous-classes vers les superclasses ; les noms en italique
sont des classes abstraites et des méthodes abstraites).

Compréhensions de listes et expressions générateurs
Une façon rapide de construire une séquence consiste à utiliser une compréhension de liste (si
la cible est une list) ou une expression générateur1 (pour tous les autres types de séquences).
Si vous n’utilisez pas ces formes syntaxiques quotidiennement, je parie que vous manquez des
occasions d’écrire du code plus lisible et en même temps souvent plus rapide.
Si vous doutez de mon affirmation selon laquelle ces constructions sont « plus lisibles », lisez ce
qui suit. Je vais essayer de vous convaincre.
[image: ]Par souci de brièveté, de nombreux programmeurs Python font référence à la
compréhension des listes sous la forme listcomps, et aux expressions générateurs sous
forme de genexps. J’utiliserai également ces mots.

Compréhensions de listes et lisibilité
Voici un test : lequel trouvez-vous plus facile à lire, l’Exemple 2.1 ou l’Exemple 2.2 ?
Exemple 2.1 : Construire une liste de points de code Unicode à partir d’une chaîne de caractères.

>>> symbols = '$¢£¥€¤'
>>> codes = []
>>> for symbol in symbols:
... codes.append(ord(symbol))
...
>>> codes
[36, 162, 163, 165, 8364, 164]

Exemple 2.2 : Construire une liste de points de code Unicode à partir d’une chaîne de caractères,
seconde variante.

>>> symbols = '$¢£¥€¤'
>>> codes = [ord(symbol) for symbol in symbols]
>>> codes
[36, 162, 163, 165, 8364, 164]

N’importe qui connaissant un peu de Python peut lire l’Exemple 2.1. Cependant, après avoir
étudié les compréhensions de listes, je trouve l’Exemple 2.2 plus lisible parce que son intention
est explicite.
Une boucle for peut être utilisée pour faire beaucoup de choses différentes : parcourir une
séquence pour compter ou sélectionner des éléments, calculer des agrégats (sommes, moyennes),
ou un nombre quelconque d’autres tâches de traitement. Le code de l’Exemple 2.1 construit une
liste. Par contraste, une listcomp est destinée à faire une seule chose : construire une nouvelle
liste.
Bien sûr, il est possible d’abuser de la compréhension de liste pour écrire un code vraiment
incompréhensible. J’ai vu du code Python avec des listcomps utilisées juste pour répéter un
bloc de code pour ses effets secondaires. Si vous ne faites pas quelque chose avec la liste ainsi
produite, vous ne devriez pas utiliser cette syntaxe. Essayez aussi d’être bref. Si la compréhension
de liste s’étend sur plus de deux lignes, il est probablement préférable de la décomposer ou de la
réécrire comme une bonne vieille boucle for. À vous de juger au mieux : pour Python comme
pour le français, il n’y a pas de règles absolues pour une écriture claire.
[image: ]Astuce syntaxique

En code Python, les sauts de ligne sont ignorés à l’intérieur des paires de [], {}, ou
(). Ainsi, vous pouvez construire des listes multilignes, des listcomps, des genexps,
des dictionnaires et ainsi de suite sans utiliser l’horrible séquence de continuation de
ligne \.

Les compréhensions de listes construisent des listes à partir de séquences ou de tout autre type
itérable en filtrant et en transformant des éléments. Les fonctions natives filter et map peuvent
être composées pour faire la même chose, mais la lisibilité en souffre, comme nous allons le voir.
Les variables des listcomps ne fuient plus

Dans Python 2.x, les variables assignées dans les clauses for dans les compréhensions de
listes étaient définies selon la portée environnante, parfois avec des conséquences tragiques.
Observons la session console Python 2.7 suivante :

Python 2.7.6 (default, Mar 22 2014, 22:59:38)
[GCC 4.8.2] on linux2
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> x = 'my precious'
>>> dummy = [x for x in 'ABC']
>>> x
'C'


Comme vous pouvez le remarquer, la valeur initiale de x a été effacée. Cela ne se produit plus
avec Python 3.

Les compréhensions de listes, les expressions générateurs et leurs parentés en compréhension
set et dict ont maintenant leur propre portée locale, comme les fonctions. Les variables
assignées dans l’expression sont locales, mais il est toujours possible de faire référence à des
variables ayant une portée plus étendue. Mieux encore, les variables locales ne masquent pas
les variables globales.

Passons à Python 3 :

>>> x = 'ABC'
>>> dummy = [ord(x) for x in x]
>>> x   ①
'ABC'
>>> dummy      ②
[65, 66, 67]
>>>


① La valeur de x est préservée.

② La compréhension de liste produit la liste attendue.



Listcomps versus map et filter
Les listcomps font tout ce que map et filter réalisent, sans les contorsions de la fonction contestée
Python lambda. Considérons l’Exemple 2.3.
Exemple 2.3 : La même liste construite par un listcomp et par une composition map/filter.

>>> symbols = '$¢£¥€¤'
>>> beyond_ascii = [ord(s) for s in symbols if ord(s) > 127]
>>> beyond_ascii
[162, 163, 165, 8364, 164]
>>> beyond_ascii = list(filter(lambda c: c > 127, map(ord, symbols)))
>>> beyond_ascii
[162, 163, 165, 8364, 164]

J’avais pris l’habitude de croire que map et filter étaient plus rapides que les listcomps équivalents, mais Alex Martelli a montré que ce n’est pas le cas, du moins pas dans les exemples précédents. Le script listcomp_speed.py du dépôt GitHub de ce livre (http://bit.ly/1Vm6R3n) est un
simple test de vitesse comparant listcomp avec filter/map.
J’en dirai plus sur map et filter dans le Chapitre 5. Passons maintenant à l’utilisation des listcomps
pour calculer les produits cartésiens : une liste contenant des tuples construite à partir de tous les
éléments de deux ou plusieurs listes.
Produits cartésiens
Les listcomps peuvent générer des listes à partir du produit cartésien de deux itérables ou plus.
Les éléments qui composent le produit cartésien sont des tuples obtenus à partir des éléments
de chaque entrée itérable. La liste résultante a une longueur égale au produit des longueurs des
itérables passés en entrée (voir la Figure 2.2).
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Figure 2.2 : Le produit cartésien d’une séquence de trois rangs de cartes et d’une séquence de
quatre couleurs donne une séquence de douze paires.

Par exemple, imaginez que vous devez produire une série de T-shirts disponibles en deux couleurs et en trois tailles. L’Exemple 2.4 montre comment produire cette liste à l’aide d’une listcomp.
Le résultat comporte six éléments.
Exemple 2.4 : Produit cartésien utilisant une compréhension de liste.

>>> colors = ['black', 'white']
>>> sizes = ['S', 'M', 'L']
>>> tshirts = [(color, size) for color in colors for size in sizes] ①
>>> tshirts
[('black', 'S'), ('black', 'M'), ('black', 'L'), ('white', 'S'),
 ('white', 'M'), ('white', 'L')]
>>> for color in colors: ②
... for size in sizes:
... print((color, size))
...
('black', 'S')
('black', 'M')
('black', 'L')
('white', 'S')
('white', 'M')
('white', 'L')
>>> tshirts = [(color, size) for size in sizes③
...                         for color in colors]
>>> tshirts
[('black', 'S'), ('white', 'S'), ('black', 'M'), ('white', 'M'),
('black', 'L'), ('white', 'L')]

① Ceci génère une liste de tuples classés par couleur, puis par taille.

② Notez comment la liste résultante est arrangée comme si les boucles for étaient imbriquées
dans le même ordre où elles apparaissent dans la listcomp.

③ Pour obtenir des articles classés par taille, puis par couleur, il suffit de réarranger les clauses
for ; l'ajout d'un saut de ligne dans la liste permet de voir facilement comment le résultat sera
ordonné.


Dans l’Exemple 1.1 du Chapitre 1, l’expression suivante a été utilisée pour initialiser un jeu de
cartes avec une liste composée de 52 cartes provenant des 13 rangées de chacune des 4 couleurs,
groupées selon celles-ci :
self._cards = [Card(rank, suit) for suit in self.suits
                               for rank in self.ranks]

Les listcomps ont un seul tour dans leur sac : elles construisent des listes. Pour remplir d’autres
types de séquences, un genexp est la voie à suivre. La section suivante donne un bref aperçu des
genexps dans le contexte de la construction de séquences qui ne sont pas des listes.
Expressions générateurs
Pour initialiser des tuples, des tableaux et d’autres types de séquences, vous pouvez aussi partir
d’une listcomp, mais un genexp économise de la mémoire parce qu’il produit des éléments un
par un en utilisant le protocole itérateur au lieu de construire une liste complète juste pour alimenter un autre constructeur.
Les genexps utilisent la même syntaxe que les listcomps, mais sont placés entre parenthèses au
lieu de crochets droits.
L’Exemple 2.5 montre l’utilisation de base de genexps pour construire un tuple et un tableau.
Exemple 2.5 : Initialisation d’un tuple et d’un tableau à partir d’une expression générateur.

>>> symbols = '$¢£¥€¤'
>>> tuple(ord(symbol) for symbol in symbols)  ①
(36, 162, 163, 165, 8364, 164)
>>> import array
>>> array.array('I', (ord(symbol) for symbol in symbols))  ②
array('I', [36, 162, 163, 165, 8364, 164])

① Si l'expression générateur est l'argument unique dans un appel de fonction, il n'est pas nécessaire de dupliquer les parenthèses qui l'entourent.

② Le constructeur array prend deux arguments, donc les parenthèses autour de l'expression
générateur sont obligatoires. Le premier argument du constructeur array définit le type de
stockage utilisé pour les nombres du tableau, comme nous le verrons plus loin dans la section
" Tableaux ".


L’Exemple 2.6 utilise un genexp avec un produit cartésien pour imprimer une série de T-shirts
de deux couleurs en trois tailles. Contrairement à l’Exemple 2.4, la liste des six éléments composant les T-shirts n’est jamais construite en mémoire : l’expression générateur alimente la boucle
for en produisant un élément à la fois. Si les deux listes utilisées dans le produit cartésien avaient
1 000 éléments chacune, l’emploi d’une expression générateur économiserait le coût de construction d’une liste avec un million d’éléments juste pour alimenter la boucle for.
Exemple 2.6 : Produit cartésien dans une expression générateur.

>>> colors = ['black', 'white']
>>> sizes = ['S', 'M', 'L']
>>> for tshirt in ('%s %s' % (c, s) for c in colors for s in sizes): ①
... print(tshirt)
...
black S
black M
black L
white S
white M
white L

① L'expression générateur donne les éléments un par un ; une liste avec les six variantes du
T-shirt n'est jamais produite dans cet exemple.


Le Chapitre 14 est consacré à l’explication détaillée du fonctionnement des générateurs. Ici,
l’idée était simplement de montrer l’utilisation d’expressions générateurs pour initialiser des
séquences autres que des listes, ou pour produire des sorties que vous n’avez pas besoin de garder en mémoire.
Passons maintenant à l’autre type de séquence fondamentale en Python : le tuple.
Les tuples ne sont pas seulement des listes immuables
Certains textes d’introduction à Python présentent les tuples comme des « listes immuables »,
mais c’est de la vente à découvert. Les tuples ont une double fonction : ils peuvent être utilisés
comme listes immuables mais aussi comme enregistrements sans nom de champ. Cette utilisation est parfois négligée, et c’est pourquoi nous allons commencer par là.
Les tuples en tant qu’enregistrements
Les tuples contiennent des enregistrements : chaque élément du tuple contient la donnée d’un
champ, et la position de l’élément donne sa signification.
Si vous considérez un tuple comme étant simplement une liste immuable, la quantité et l’ordre
des éléments peuvent ou non être importants selon le contexte. Mais, lorsqu’on utilise un tuple
en tant que collection de champs, le nombre des éléments est souvent fixé et leur ordre est toujours vital.
L’Exemple 2.7 montre des tuples utilisés comme enregistrements. Notez que, dans chaque
expression, trier le tuple détruirait l’information, car la signification de chaque élément de donnée est fournie par sa position dans le tuple.
Exemple 2.7 : Tuples utilisés comme enregistrements.

>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056)  ①
>>> city, year, pop, chg, area = ('Tokyo', 2003, 32450, 0.66, 8014) ②
>>> traveler_ids = [('USA', '31195855'), ('BRA', 'CE342567'),       ③
...    ('ESP', 'XDA205856')]
>>> for passport in sorted(traveler_ids):     ④
...    print('%s/%s' % passport)      ⑤
...
BRA/CE342567
ESP/XDA205856
USA/31195855
>>> for country, _ in traveler_ids:    ⑥
...    print(country)
...
USA
BRA
ESP

① Latitude et longitude de l'aéroport international de Los Angeles.

② Données sur Tokyo : nom, année, population (millions), changement démographique (%),
superficie (km2).

③ Une liste de tuples au format (code_pays, numéro_de_passeport).

④ Au fur et à mesure de l'itération de la liste, passport est lié à chaque tuple.

⑤ L'opérateur de formatage % comprend les tuples et traite chaque élément comme un champ
séparé.

⑥ La boucle for sait comment récupérer les éléments d'un tuple séparément (c'est ce qu'on
appelle un " déballage "). Ici, nous ne sommes pas intéressés par le deuxième élément, donc
il est assigné à _, une variable fictive.


Les tuples fonctionnent bien en tant qu’enregistrements à cause du mécanisme de déballage du
tuple – notre prochain sujet.
Déballage de tuple
Dans l’Exemple 2.7, nous avons assigné ('Tokyo', 2003, 32450, 0.66, 0.66, 8014) aux
champs city, year, pop, chg, area dans une seule instruction. Puis, dans la dernière ligne,
l’opérateur % a assigné chaque élément du tuple passport à un emplacement de la chaîne formatée dans l’argument print. Ce sont deux exemples de déballage de tuple.
[image: ]Le déballage de tuple fonctionne avec n’importe quel objet itérable. La seule
exigence est que l’itérable produise exactement un élément par variable dans le
tuple de réception, sauf si vous utilisez une étoile (*) pour capturer les éléments en
excès comme expliqué un peu plus loin dans la section « Utiliser * pour capturer
les éléments en excès ». Le terme déballage de tuple est largement utilisé par les
Pythonistes, quoique l’expression déballage d’itérable soit en train de gagner du
terrain (voir à ce sujet http://python.org/dev/peps/pep-3132/).

La forme la plus visible de déballage de tuple est l’affectation parallèle, c’est-à-dire l’affectation
d’éléments d’un itérable à un tuple de variables, comme vous pouvez le voir dans cet exemple :
>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056)
>>> latitude, longitude = lax_coordinates # déballage de tuple
>>> latitude
33.9425
>>> longitude
-118.408056

Une application élégante du déballage de tuple est l’échange des valeurs de variables sans utiliser
une variable temporaire :
>>> b, a = a, b

Un autre exemple de déballage de tuple consiste à préfixer un argument avec un astérisque lors
de l’appel d’une fonction :
>>> divmod(20, 8)
(2, 4)
>>> t = (20, 8)
>>> divmod(*t)
(2, 4)
>>> quotient, remainder = divmod(*t)
>>> quotient, remainder
(2, 4)

Le code précédent montre également une autre utilisation du déballage de tuple : permettre aux
fonctions de retourner plusieurs valeurs d’une manière qui convient à l’appelant. Par exemple, la
fonction os.path.split() construit un tuple (path, last_part) à partir du chemin du système
de fichiers :
>>> import os
>>> _, filename = os.path.split('/home/luciano/.ssh/idrsa.pub')
>>> filename
'idrsa.pub'

Parfois, lorsque nous ne nous soucions que de certaines parties d’un tuple lors du déballage,
une variable fictive comme _ est utilisée en tant que « bouche-trou », comme dans l’exemple
précédent.
[image: ]Si vous écrivez un logiciel internationalisé, _ n’est pas une bonne variable fictive car
elle est traditionnellement utilisée comme alias pour la fonction gettext.gettext,
comme recommandé dans la documentation du module gettext (http://docs.python.org/fr/3/library/gettext.html).

Une autre façon de se focaliser sur certains éléments lors du déballage d’un tuple consiste à utiliser l’astérisque *, comme nous allons le voir tout de suite.
Utiliser * pour capturer les éléments en excès
Définir des paramètres de fonctions avec des *args pour saisir des arguments en excès est une
fonctionnalité classique de Python.
Dans Python 3, cette idée a été étendue pour s’appliquer également à l’affectation parallèle :
>>> a, b, *rest = range(5)
>>> a, b, rest
(0, 1, [2, 3, 4])
>>> a, b, *rest = range(3)
>>> a, b, rest
(0, 1, [2])
>>> a, b, *rest = range(2)
>>> a, b, rest
(0, 1, [])

Dans le contexte de l’affectation parallèle, le préfixe * peut être appliqué à exactement une
variable, mais il peut apparaître dans n’importe quelle position :
>>> a, *body, c, d = range(5)
>>> a, body, c, d
(0, [1, 2], 3, 4)
>>> *head, b, c, d = range(5)
>>> head, b, c, d
([0, 1], 2, 3, 4)

Enfin, une caractéristique puissante du déballage de tuple est qu’il fonctionne avec des structures imbriquées.
Déballage de tuples imbriqués
Le tuple recevant une expression à déballer peut contenir des tuples imbriqués, comme (a, b,
(c, d)), et Python fera correctement le travail si l’expression correspond à la structure imbriquée. L’Exemple 2.8 montre un déballage du tuple imbriqué en action.
Exemple 2.8 : Déballage de tuples imbriqués pour accéder à la longitude.

metro_areas = [
   ('Tokyo', 'JP', 36.933, (35.689722, 139.691667)),      ①
   ('Delhi NCR', 'IN', 21.935, (28.613889, 77.208889)),
   ('Mexico City', 'MX', 20.142, (19.433333, -99.133333)),
   ('New York-Newark', 'US', 20.104, (40.808611, -74.020386)),
   ('Sao Paulo', 'BR', 19.649, (-23.547778, -46.635833)),
]

print('{:15} | {:^9} | {:^9}'.format('', 'lat.', 'long.'))
fmt = '{:15} | {:9.4f} | {:9.4f}'
for name, cc, pop, (latitude, longitude) in metro_areas:   ②
   if longitude <= 0:   ③
       print(fmt.format(name, latitude, longitude))

① Chaque tuple contient un enregistrement avec quatre champs, le dernier étant une paire de
coordonnées.

② En affectant le dernier champ à un tuple, on déballe les coordonnées.

③ if longitude <= 0 : limite la sortie aux zones métropolitaines de l'hémisphère occidental.


La sortie de l’Exemple 2.8 est :
                 |    lat.    |     long.
Mexico           |    19.4333 |   -99.1333
New York-Newark   |    40.8086 |   -74.0204
Sao Paulo        |   -23.5478 |   -46.6358

[image: ]Avant Python 3, il était possible de définir des fonctions avec des tuples imbriqués
dans les paramètres formels (par exemple, def fn(a, (b, c), d) : ). Ceci n’est plus
supporté dans les définitions de fonctions de Python 3, pour des raisons pratiques
expliquées dans le document PEP 3113 (http://python.org/dev/peps/pep-3113/).
Pour être clair : rien n’a changé du point de vue des utilisateurs appelant une
fonction. La restriction ne s’applique qu’à la définition des fonctions.

Tels qu’ils sont conçus, les tuples sont très pratiques. Mais il y a une caractéristique manquante
lorsqu’on les utilise en tant qu’enregistrements : il est parfois souhaitable de nommer les champs.
C’est pourquoi la fonction namedtuple a été inventée. Lisez ce qui suit.
Tuples nommés
La fonction collections.namedtuple est une fabrique produisant des sous-classes de tuple
améliorées avec des noms de champs et un nom de classe – ce qui facilite le débogage.
[image: ]Les instances d’une classe que vous construisez avec namedtuple prennent exactement
la même quantité de mémoire que les tuples car les noms de champs sont stockés
dans la classe. Ils utilisent moins de mémoire qu’un objet régulier car ils ne stockent
pas les attributs dans un __dict__ par instance.

Rappelez-vous comment nous avons construit la classe Card dans l’Exemple 1.1 du Chapitre 1 :
Card = collections.namedtuple('Card', ['rank', 'suit'])

L’Exemple 2.9 montre comment nous pourrions définir un tuple nommé destiné à contenir des
informations sur une ville.
Exemple 2.9 : Définir et utiliser un type de tuple nommé.

>>> from collections import namedtuple
>>> City = namedtuple('City', 'name country population coordinates') ①
>>> tokyo = City('Tokyo', 'JP', 36.933, (35.689722, 139.691667))    ②
>>> tokyo
City(name='Tokyo', country='JP', population=36.933, coordinates=(35.689722,
139.691667))
>>> tokyo.population     ③
36.933
>>> tokyo.coordinates
(35.689722, 139.691667)
>>> tokyo[1]
'JP'

① Deux paramètres sont nécessaires pour créer un tuple nommé : un nom de classe et une liste
de noms de champs, qui peuvent être donnés sous forme d'itérables de chaînes de caractères
ou de chaînes séparées par un espace.

② Les données doivent être transmises en tant qu'arguments positionnels au constructeur (en
revanche, le constructeur tuple prend un seul itérable).

③ Vous pouvez accéder aux zones par nom ou par emplacement.


Un type de tuple nommé a quelques attributs en plus de ceux hérités de tuple. L’Exemple 2.10 montre les plus utiles : l’attribut de classe _fields, la méthode de classe _make(iterable), et la
méthode d’instance _asdict().
Exemple 2.10 : Attributs et méthodes de tuples nommés (suite de l’exemple précédent).

>>> City._fields   ①
('name', 'country', 'population', 'coordinates')
>>> LatLong = namedtuple('LatLong', 'lat long')
>>> delhi_data = ('Delhi NCR', 'IN', 21.935, LatLong(28.613889, 77.208889))
>>> delhi = City._make(delhi_data)     ②
>>> delhi._asdict()      ③
OrderedDict([('name', 'Delhi NCR'), ('country', 'IN'), ('population',
21.935), ('coordinates', LatLong(lat=28.613889, long=77.208889))])
>>> for key, value in delhi._asdict().items():
       print(key + ':', value)

name: Delhi NCR
country: IN
population: 21.935
coordinates: LatLong(lat=28.613889, long=77.208889)
>>>

① _fields est un tuple avec les noms des champs de la classe.

② _make() vous permet d'instancier un tuple nommé à partir d'un iterable ; City(*delhi_data)
ferait de même.

③ _asdict() retourne un collection.orderedDict construit à partir de l'instance du tuple
nommé. Cela peut être utilisé pour produire un affichage amélioré des données de la ville.


Maintenant que nous avons exploré la puissance des tuples en tant qu’enregistrements, nous
pouvons passer à leur second rôle, c’est-à-dire une variante immuable du type list.
Les tuples en tant que listes immuables
Lorsque vous utilisez un tuple comme variante immuable de type list, il est utile de savoir à
quel point ils sont effectivement similaires. Comme vous pouvez le constater dans le Tableau 2.1,
tuple supporte toutes les méthodes de list qui n’impliquent pas l’ajout ou la suppression d’éléments, à une exception près : tuple ne possède pas la méthode __reversed__ (par contre,
reversed(mon_tuple) fonctionne).
Tableau 2.1 : Méthodes et attributs trouvés dans les types list ou tuple (les méthodes implémentées par
objet sont omises par souci de concision).

	 	list 	tuple 	 
	s.__add(s2) 
	● 
	● 
	s + s2 – concaténation 

	s.__iadd__(s2) 
	● 
	 	s += s2 – concaténation en-place 

	s.append(e) 
	● 
	 	Ajoute un élément après le dernier 

	s.clear() 
	● 
	 	Supprime tous les éléments 

	s.__contains__(e) 
	● 
	● 
	e in s 

	s.copy() 
	● 
	 	Copie superficielle de la liste 

	s.count(e) 
	● 
	● 
	Nombre d’occurrences d’un élément 

	s.__delitem__(p) 
	● 
	 	Supprime l’élément à la position p 

	s.extend(it) 
	● 
	 	Joint les éléments de l’itérable it 

	s.__getitem__(p) 
	● 
	● 
	s[p] – obtient l’élément à la position 

	s.__getnewargs__() 
	 	● 
	Support de la sérialisation optimisée avec pickle 

	s.index(e) 
	● 
	● 
	Trouve la position de la première occurrence de e 

	s.insert(p, e) 
	● 
	 	Insère l’élément e avant l’élément à la position p 

	s.__iter__() 
	● 
	● 
	Obtient l’itérateur 

	s.__len__() 
	● 
	● 
	len(s) – nombre d’éléments 

	s.__mul__(n) 
	● 
	● 
	s * n – concaténation répétée 

	s.__imul__(n) 
	● 
	 	s *= n – concaténation répétée en-place 

	s.__rmul__(n) 
	● 
	● 
	n * s – concaténation répétée inversée (voir le Chapitre 13) 

	s.pop([p]) 
	● 
	 	Supprime et retourne le dernier article ou l’élément à la position facultative p 

	s.remove(e) 
	● 
	 	Supprime la première occurrence de l’élément e par valeur 

	s.reverse() 
	● 
	 	Inverse l’ordre des éléments en-place 

	s.__reversed__() 
	● 
	 	Obtient l’itérateur pour parcourir les éléments du dernier au premier 

	s.__setitem__(p, e) 
	● 
	 	s[p] = e – place e en position p, en écrasant l’élément existant 

	s.sort([key], [reverse]) 
	● 
	 	Trie les éléments en-place avec les arguments facultatifs key et reverse 



Tout programmeur Python sait que les séquences peuvent être tranchées en utilisant la syntaxe
s[a:b]. Passons maintenant à quelques faits moins connus concernant le tranchage.
Tranchage
Une caractéristique commune à tous les types list, tuple, str, et tous les autres types de
séquences en Python est le support des opérations de tranchage (slicing), qui sont plus puissantes
que la plupart des gens ne le pensent.
Dans cette section, nous allons décrire l’utilisation de ces formes avancées de tranchage. Leur
implémentation dans une classe définie par l’utilisateur sera traitée au Chapitre 10, conformément à notre philosophie consistant à couvrir les classes prêtes à l’emploi dans cette partie du
livre, et de créer de nouvelles classes dans la partie IV.
Pourquoi les tranches et les intervalles excluent le dernier élément
La convention Pythonique d’exclure le dernier élément dans les tranches et les intervalles est
cohérente avec l’indexation basée sur zéro utilisée dans Python, C, et beaucoup d’autres langages. Voyons quelques caractéristiques pratiques de cette convention :
• Il est facile de voir la longueur d’une tranche ou d’un intervalle lorsque seule la position
de fin est fournie : range(3) et ma_liste[:3] produisent tous deux trois éléments.

• Il est facile de calculer la longueur d’une tranche ou d’un intervalle lorsque le début et la
fin sont donnés : il suffit de soustraire ces deux valeurs.

• Il est facile de partager une séquence en deux parties à n’importe quelle position x, sans
chevauchement : il suffit de noter get ma_liste[:x] et ma_liste[x :]. Par exemple :


>>> l = [10, 20, 30, 40, 50, 60]
>>> l[:2] # partage à la position 2
[10, 20]
>>> l[2:]
[30, 40, 50, 60]
>>> l[:3] # partage à la position 3
[10, 20, 30]
>>> l[3:]
[40, 50, 60]

Mais les meilleurs arguments en faveur de cette convention ont été écrits par l’informaticien
néerlandais Edsger W. Dijkstra (voir la référence à la fin de ce chapitre).
Examinons maintenant de plus près comment Python interprète la notation par tranches.
Objets slice (ou tranches)
Ce n’est pas un secret, mais cela vaut la peine d’être répété au cas où : s[a : b : c] peut être utilisé
pour spécifier un pas ou une étape c, faisant sauter le nombre d’éléments spécifié. Le pas peut
aussi être négatif, les éléments étant retournés à l’envers. Trois exemples le montrent clairement :
>>> s = 'bicycle'
>>> s[: :3]
'bye'
>>> s[: :-1]
'elcycib'
>>> s[: :-2]
'eccb'

Un autre exemple a été proposé dans le Chapitre 1 quand nous avons utilisé deck[12 : : 13] pour
obtenir tous les as dans le jeu de cartes non mélangé :
>>> deck[12: :13]
[Card(rank='A', suit='spades'), Card(rank='A', suit='diamonds'),
Card(rank='A', suit='clubs'), Card(rank='A', suit='hearts')]

La notation a : b : c n’est valide qu’à l’intérieur des crochets [] lorsqu’elle est utilisée comme opérateur d’indexation ou d’indice, et elle produit un objet tranche : slice(a, b, c). Comme nous
le verrons dans le Chapitre 9, pour évaluer l’expression seq[start : stop : step], Python appelle
seq.__getitem___(slice(start, stop, step)). Même si vous n’êtes pas en train d’implémenter
vos propres types de séquences, il est utile de connaître les objets tranche car cela vous permet
d’attribuer des noms à ces objets, tout comme les feuilles de calcul permettent de nommer des
plages de cellules.
Supposons que vous ayez besoin d’analyser des données de fichiers plats comme la facture montrée dans l’Exemple 2.11. Au lieu de remplir votre code avec des tranches codées en dur, vous
pouvez les nommer. Remarquez comment ceci rend la boucle for lisible à la fin de l’exemple.
Exemple 2.11 : Éléments individuels d’une facture forfaitaire.

>>> invoice = """
... 0.....6.................................40........52...55........
... 1909 Pimoroni PiBrella                    $17.50   3   $52.50
... 1489 6mm Tactile Switch x20                $4.95   2    $9.90
... 1510 Panavise Jr. - PV-201                $28.00   1   $28.00
... 1601 PiTFT Mini Kit 320x240               $34.95   1   $34.95
... """
>>> SKU = slice(0, 6)
>>> DESCRIPTION = slice(6, 40)
>>> UNIT_PRICE = slice(40, 52)
>>> QUANTITY = slice(52, 55)
>>> ITEM_TOTAL = slice(55, None)
>>> line_items = invoice.split('\n')[2:]
>>> for item in line_items:
...    print(item[UNIT_PRICE], item[DESCRIPTION])
...
   $17.50  Pimoroni PiBrella
    $4.95  6mm Tactile Switch x20
   $28.00  Panavise Jr. - PV-201
   $34.95  PiTFT Mini Kit 320x240

Nous reviendrons sur les objets slice lorsque nous discuterons de la création de vos propres
collections dans le Chapitre 9. Par ailleurs, du point de vue de l’utilisateur, le tranchage comprend des caractéristiques supplémentaires telles que les tranches multidimensionnelles et la
notation elliptique (...). Lisez ce qui suit.
Tranchage multidimensionnel et ellipse
L’opérateur [] peut aussi prendre plusieurs indices ou tranches séparés par des virgules. Ceci
est utilisé, par exemple, dans le package externe NumPy, où les éléments d’un tableau numpy.
ndarray bidimensionnel peuvent être récupérés en utilisant la syntaxe a[i, j] et une tranche
bidimensionnelle obtenue avec une expression comme a[m : n, k : l]. L’Exemple 2.22, plus loin
dans ce chapitre, montre l’utilisation de cette notation. Les méthodes spéciales __getitem__ et
__setitem__ qui manipulent l’opérateur [] reçoivent simplement les indices dans a[i, j] en tant
que tuple. En d’autres termes, pour évaluer a[i, j], Python appelle a.__getitem__((i, j)).
Les types de séquence natifs de Python sont unidimensionnels, donc ils ne supportent qu’un
seul index ou tranche, et pas un tuple des deux.
L’ellipse – écrite avec trois points (…) et non ... (Unicode U+2026, ou 8230 en décimal) – est
reconnue comme étant un token (jeton) par l’analyseur Python. C’est un alias de l’objet Ellipsis, l’instance unique de la classe ellipsis2. En tant que tel, il peut être passé comme argument
aux fonctions et comme partie d’une spécification de tranche, comme dans f(a, ...., z) ou
a[i : ...]. NumPy utilise … comme raccourci lors du partage de tableaux en plusieurs dimensions. Par exemple, si x est un tableau avec quatre dimensions, x[i, …] est un raccourci pour
x[i, : , : , : , : , : ,].
Au moment d’écrire ces lignes, je ne suis pas au courant de l’utilisation d’Ellipsis ou d’index
et de tranches multidimensionnels dans la bibliothèque standard Python. Ces caractéristiques
syntactiques existent pour prendre en charge les types et extensions définis par l’utilisateur tels
que NumPy.
Les tranches ne sont pas seulement utiles pour extraire des informations à partir de séquences.
Elles peuvent aussi être utilisées pour changer des séquences muables en-place, c’est-à-dire sans
les reconstruire à partir de zéro.
Affectation aux tranches
Les séquences muables peuvent être greffées, coupées et modifiées en-place en utilisant la notation par tranches sur le côté gauche d’une instruction d’affectation, ou comme cibles d’une instruction del. Les quelques exemples suivants donnent une idée de la puissance de cette notation :
>>> l = list(range(10))
>>> l
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> l[2:5] = [20, 30]
>>> l
[0, 1, 20, 30, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> del l[5:7]
>>> l
[0, 1, 20, 30, 5, 8, 9]
>>> l[3: :2] = [11, 22]
>>> l
[0, 1, 20, 11, 5, 22, 9]
>>> l[2:5] = 100  ①
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: can only assign an iterable
>>> l[2:5] = [100]
>>> l
[0, 1, 100, 22, 9]

① Lorsque la cible de l'affectation est une tranche, le côté droit doit être un objet itérable, même
s'il ne comporte qu'un seul élément.


Tout le monde sait que la concaténation est une opération courante avec des séquences de tout
type. Tout texte d’introduction à Python explique l’utilisation de + et * à cette fin, mais il y a
quelques détails subtils sur la façon dont ils fonctionnent. Voyons cela de plus près.
Utilisation de + et * avec les séquences
Les programmeurs Python s’attendent à ce que les séquences supportent + et *. Habituellement,
les deux opérandes de + doivent être du même type de séquence, et aucune d’elles n’est modifiée.
En revanche, une nouvelle séquence du même type est créée comme résultat de la concaténation.
Pour concaténer plusieurs copies d’une même séquence, multipliez-la par un entier. Là encore,
une nouvelle séquence est créée :
>>> l = [1, 2, 3]
>>> l * 5
[1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3]
>>> 5 * 'abcd'
'abcdabcdabcdabcdabcd'

Les deux + et * créent toujours un nouvel objet, et ne changent jamais leurs opérandes.
[image: ]Méfiez-vous des expressions comme a * n lorsque a est une séquence contenant
des éléments muables car le résultat pourrait vous surprendre. Par exemple, essayer
d’initialiser une liste de listes en écrivant ma_liste = [[]]. * 3 donnera une liste
avec trois références à la même liste intérieure, ce qui n’est probablement pas ce que
vous vouliez faire.

La section suivante traite des pièges à éviter en essayant d’utiliser * pour initialiser une liste de
listes.
Création de listes de listes
Parfois, nous avons besoin d’initialiser une liste avec un certain nombre de listes imbriquées, par
exemple pour distribuer des étudiants dans une liste d’équipes ou pour représenter des carrés sur
un plateau de jeu. La meilleure façon de procéder consiste à faire appel à une compréhension de
liste, comme dans l’Exemple 2.12.
Exemple 2.12 : Une liste avec trois listes de longueur 3 peut représenter un plateau de tic-tac-toe.

>>> board = [['_'] * 3 for i in range(3)]     ①
>>> board
[['_', '_', '_'], ['_', '_', '_'], ['_', '_', '_']]
>>> board[1][2] = 'X'    ②
>>> board
[['_', '_', '_'], ['_', '_', 'X'], ['_', '_', '_']]

① Crée une liste de trois listes de trois éléments chacune. Inspecte la structure.

② Place une marque dans la ligne 1, colonne 2, et vérifie le résultat.


Un raccourci tentant mais erroné est de procéder comme dans l’Exemple 2.13.
Exemple 2.13 : Une liste avec trois références à la même liste est sans utilité.

>>> weird_board = [['_'] * 3] * 3      ①
>>> weird_board
[['_', '_', '_'], ['_', '_', '_'], ['_', '_', '_']]
>>> weird_board[1][2] = 'O'     ②
>>> weird_board
[['_', '_', 'O'], ['_', '_', 'O'], ['_', '_', 'O']]

① La liste extérieure se compose de trois références à la même liste intérieure. Bien qu'elle soit
inchangée, tout semble correct.

② Place une marque dans la ligne 1, colonne 2, ce qui révèle que toutes les lignes sont des alias
se référant au même objet.


Le problème avec l’Exemple 2.13 est qu’il se comporte essentiellement comme ce code :
row = ['_'] * 3
board = []
for i in range(3):
   board.append(row)    ①

① La même rangée est ajoutée trois fois à board.


D’autre part, la compréhension de liste de l’Exemple 2.12 est équivalente à ce code :
>>> board = []
>>> for i in range(3):
.   .. row = ['_'] * 3  ①
   ... board.append(row)
...
>>> board
[['_', '_', '_'], ['_', '_', '_'], ['_', '_', '_']]
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>>> board[2][0] = 'X'
>>> board ②
[['_', '_', '_'], ['_', '_', '_'], ['X', '_', '_']]

① Chaque itération construit une nouvelle ligne et l'ajoute au tableau.

② Seule la ligne 2 est modifiée, comme prévu.


[image: ]Si le problème ou la solution dans cette section ne sont pas clairs pour vous,
détendez-vous. Le Chapitre 8 a été écrit pour clarifier la mécanique et les pièges des
références et des objets muables.

Jusqu’à présent, nous avons discuté de l’utilisation des opérateurs + et * avec les séquences, mais
il y a aussi les opérateurs += et *=, qui produisent des résultats très différents en fonction de la
muabilité de la séquence cible. La section suivante explique comment cela fonctionne.
Affectation augmentée avec les séquences
Les opérateurs d’affectation augmentée += et *= se comportent très différemment selon leur
premier opérande. Pour simplifier la discussion, nous mettrons d’abord l’accent sur l’addition
augmentée (+=), mais les concepts s’appliquent aussi à *= et à d’autres opérateurs d’affectation
augmentée.
La méthode spéciale qui fait fonctionner += est __iadd__ (pour « addition en-place »). Comme
toujours, si __iadd__ n’est pas implémentée, Python va en fait appeler __add__. Prenons cette
expression simple :
>>> a += b

Si a implémente __iadd__, elle sera appelée. Dans le cas de séquences muables (par exemple.
list, bytearray, array.array), a sera modifié en-place (c’est-à-dire que l’effet sera similaire à
a.extend(b)). Cependant, si a n’implémente pas __iadd__, l’expression a += b aura le même
effet que a = a + b : l’expression a + b est évaluée en premier, produisant un nouvel objet, qui
est alors lié à a. En d’autres termes, l’identité de l’objet lié à a peut ou non changer, selon la disponibilité de __iadd__.
En général, pour les séquences muables, il y a fort à parier que __iadd__ est implémenté et que
+= exécuté en-place. Pour les séquences immuables, il est clair que cela n’est pas possible.
Ce que je viens d’écrire à propos de += s’applique aussi à *=, qui est implémenté via __imul__.
Les méthodes spéciales __iadd__ et __imul__ sont examinées dans le Chapitre 13.
Voici une démonstration de *= avec une séquence muable puis immuable :
>>> l = [1, 2, 3]
>>> id(l)
4311953800        ①
>>> l *= 2
>>> l
[1, 2, 3, 1, 2, 3]
>>> id(l)
4311953800        ②
>>> t = (1, 2, 3)
>>> id(t)
4312681568        ③
>>> t *= 2
>>> id(t)
4301348296        ④

① ID de la liste initiale.

② Après multiplication, la liste est le même objet, avec de nouveaux éléments ajoutés.

③ ID du tuple initial.

④ Après multiplication, un nouveau tuple a été créé.


La concaténation répétée de séquences immuables est inefficace, car au lieu de simplement ajouter de nouveaux éléments, l’interpréteur doit copier la séquence cible entière pour en créer une
nouvelle avec les nouveaux éléments concaténés3.
Nous avons vu des cas d’utilisation courante pour +=. La section suivante montre une situation
plus intrigante qui met en évidence ce que « immuable » signifie réellement dans le contexte des
tuples.
L’énigme de l’affectation +=
Essayez de répondre sans utiliser la console : quel est le résultat de l’évaluation des deux expressions de l’Exemple 2.14 ?4
Exemple 2.14 : Une énigme.

>>> t = (1, 2, [30, 40])
>>> t[2] += [50, 60]

Que se passe-t-il ensuite ? Choisissez la meilleure réponse :
A. t devient (1, 2,[30, 40, 50, 60]).

B. TypeError s’affiche avec le message 'tuple' object does not support item
assignment.

C. Ni l’un ni l’autre.

D. A et B à la fois.


Quand j’ai vu cela, j’étais presque sûr que la réponse était B, mais c’est en fait D, « A et B à la
fois » ! L’Exemple 2.15 est la sortie réelle produite par une console Python 3.4 (en fait le résultat
est le même dans une console Python 2.7).5
Exemple 2.15 : Résultat inattendu : le poste t2 est modifié et une exception est déclenchée.

>>> t = (1, 2, [30, 40])
>>> t[2] += [50, 60]
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
>>> t
(1, 2, [30, 40, 50, 60])

Online Python Tutor (http://www.pythontutor.com/) est un outil en ligne génial pour visualiser en détail le fonctionnement de Python. La Figure 2.3 est un composite de deux captures
d’écran montrant les états initial et final du tuple t de l’Exemple 2.15.
[image: ]
Figure 2.3 : État initial et état final de l’énigme d’affectation du tuple (diagramme généré par
Online Python Tutor).

Si vous regardez le bytecode que Python génère pour l’expression s[a] += b, ce qui se produit
devient bien plus clair (l’Exemple 2.16).
Exemple 2.16 : Bytecode pour l’expression s[a] += b.

>>> dis.dis('s[a] += b')
  1          0 LOAD_NAME          0 (s)
             3 LOAD_NAME          1 (a)
             6 DUP_TOP_TWO
             7 BINARY_SUBSCR   ①
             8 LOAD_NAME          2 (b)
            11 INPLACE_ADD     ②
            12 ROT_THREE
            13 STORE_SUBSCR    ③
            14 LOAD_CONST         0 (None)
            17 RETURN_VALUE

① Met la valeur de s[a] sur TOS (Top Of Stack).

② Exécute TOS += b. Ceci réussit si TOS se réfère à un objet muable (c'est une liste dans
l'Exemple 2.15).

③ Affecte s[a] = TOS. Ceci échoue si s est immuable (le tuple t dans l'Exemple 2.15).


Cet exemple est tout à fait un cas d’école. En 15 ans d’utilisation de Python, je n’ai jamais vu ce
comportement étrange foudroyer réellement quelqu’un.
J’en tire trois leçons :
• Mettre des objets muables dans des tuples n’est pas une bonne idée.

• L’affectation augmentée n’est pas une opération atomique – nous l’avons simplement vue
déclencher une exception après avoir fait une partie de son travail.

• Inspecter le bytecode de Python n’est pas trop difficile, et est souvent utile pour voir ce
qui se passe sous le manteau.


Après avoir vu les subtilités de l’utilisation de + et * pour la concaténation, nous pouvons passer
à une autre opération essentielle avec les séquences : le tri.
list.sort et la fonction native sorted
La méthode list.sort trie une liste en-place, c’est-à-dire sans faire de copie. Elle retourne None
pour nous rappeler qu’elle change l’objet cible, mais ne crée pas de nouvelle liste. Il s’agit d’une
convention importante de l’API Python : les fonctions ou les méthodes qui modifient un objet
« en-place » devraient retourner None pour indiquer clairement à l’appelant que l’objet lui-même
a été modifié, et qu’aucun nouvel objet n’a été créé. Le même comportement peut être vu, par
exemple, dans la fonction random.shuffle.
[image: ]La convention de retourner None pour signaler des changements en-place a un
inconvénient : vous ne pouvez pas appeler en cascade les appels vers ces méthodes.
En revanche, les méthodes qui retournent de nouveaux objets (par exemple, toutes
les méthodes str) peuvent être appelées en cascade dans le style « fluent interface ».
Voir l’article de Wikipédia « Fluent interface » (http://en.wikipedia.org/wiki/Fluent_interface) pour une description plus détaillée de ce sujet.

En revanche, la fonction native sorted crée une nouvelle liste et la retourne. En fait, elle accepte
comme argument tout objet itérable, y compris les séquences immuables et les générateurs (voir
le Chapitre 14). Quel que soit le type d’itératibilité transmise à sorted, elle renvoie toujours une
liste nouvellement créée.
list.sort comme sorted prennent deux mots-clés en tant qu’arguments facultatifs :
reverse
Si Vrai, les éléments sont retournés par ordre décroissant (c’est-à-dire en inversant leur
sens de comparaison des éléments). La valeur par défaut est False.

key
Une fonction d’argument unique qui sera appliquée à chaque élément pour produire sa
clé de tri. Par exemple, lors du tri d’une liste de chaînes de caractères, key=str.lower peut
être utilisé pour effectuer un tri insensible à la casse, tandis que key=len triera les chaînes
par longueur de caractère. Par défaut, il s’agit de la fonction d’identité (c’est-à-dire que les
éléments eux-mêmes sont comparés).

[image: ]Le paramètre facultatif key peut également être utilisé avec les fonctions natives
min(), et max() et d’autres fonctions de la bibliothèque standard (par exemple, itertools.groupby() et heapq.nlargest()).

Voici quelques exemples pour clarifier l’utilisation de ces fonctions et des arguments associés6 :
>>> fruits = ['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana']
>>> sorted(fruits)
['apple', 'banana', 'grape', 'raspberry']     ①
>>> fruits
['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana']     ②
>>> sorted(fruits, reverse=True)
['raspberry', 'grape', 'banana', 'apple']     ③
>>> sorted(fruits, key=len)
['grape', 'apple', 'banana', 'raspberry']     ④
>>> sorted(fruits, key=len, reverse=True)
['raspberry', 'banana', 'grape', 'apple']     ⑤
>>> fruits
['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana']     ⑥
>>> fruits.sort() ⑦
>>> fruits
['apple', 'banana', 'grape', 'raspberry']     ⑧

① Ceci produit une nouvelle liste de chaînes de caractères triées par ordre alphabétique.

② En examinant la liste originale, nous constatons qu'elle est inchangée.

③ Il s'agit simplement d'un ordre alphabétique inversé.

④ Une nouvelle liste de chaînes de caractères, maintenant triée par longueur. Comme l'algorithme de tri est stable, " grape " et " apple ", tous deux de longueur 5, sont dans l'ordre initial.

⑤ Ce sont les chaînes triées par ordre décroissant de longueur. Ce n'est pas l'inverse du résultat
précédent car le tri est stable, et donc encore une fois " grape " apparaît avant " apple ".

⑥ Jusqu'à présent, l'ordre de la liste originale fruits n'a pas changé.

⑦ Cette commande trie la liste en-place, et renvoie None (omis dans la console).

⑧ Maintenant, les fruits sont triés.


Une fois vos séquences triées, elles peuvent être recherchées très efficacement. Heureusement,
l’algorithme de recherche binaire standard est déjà fourni dans le module bisect de la bibliothèque standard de Python. Nous allons discuter dans ce qui suit de ses caractéristiques essentielles, y compris la fonction pratique bisect.insort, que vous pouvez utiliser pour vous assurer
que vos séquences triées le restent.
Gérer les séquences ordonnées avec bisect
Le module bisect offre deux fonctions principales – bisect et insort – qui utilisent l’algorithme
de recherche binaire pour trouver et insérer rapidement des éléments dans n’importe quelle
séquence triée.
Recherche avec bisect
bisect(haystack, needle) effectue une recherche binaire d’aiguille (needle) dans une botte
de foin (haystack) – qui doit être une séquence triée – pour localiser la position où l’aiguille
peut être insérée tout en conservant l’ordre croissant de la botte de foin. En d’autres termes, tous
les éléments apparaissant jusqu’à cette position sont inférieurs ou égaux à needle. Vous pourriez utiliser le résultat de bisect(haystack, needle) comme argument index pour haystack.
insert(index, needle) – cependant, insort réalise les deux étapes, et est plus rapide.
[image: ]Raymond Hettinger – un contributeur Python prolifique – a une recette
SortedCollection (http://bit.ly/1Vm6WEa) qui exploite le module bisect mais qui est
plus facile à utiliser que ces fonctions autonomes.

L’Exemple 2.17 utilise un jeu « d’aiguilles » soigneusement choisies pour démontrer les positions
d’insertion renvoyées par bisect. Sa sortie est illustrée sur la Figure 2.4.
Exemple 2.17 : bisect trouve des points d’insertion pour des éléments dans une séquence triée.

import bisect
import sys

HAYSTACK = [1, 4, 5, 6, 8, 12, 15, 20, 21, 23, 23, 26, 29, 30]
NEEDLES = [0, 1, 2, 5, 8, 10, 22, 23, 29, 30, 31]

ROW_FMT = '{0:2d} @ {1:2d} {2}{0:<2d}'

def demo(bisect_fn):
   for needle in reversed(NEEDLES):
       position = bisect_fn(HAYSTACK, needle)①
       offset = position * ' |'②
       print(ROW_FMT.format(needle, position, offset))  ③

if __name__ == '__main__':

   if sys.argv[-1] == 'left':  ④
       bisect_fn = bisect.bisect_left
   else:
       bisect_fn = bisect.bisect

   print('DEMO:', bisect_fn.__name__) ⑤
   print('haystack ->', ' '.join('%2d' % n for n in HAYSTACK))
   demo(bisect_fn)

① Utilise la fonction bisect choisie pour obtenir le point d'insertion.

② Construit un motif de barres verticales proportionnellement à offset.

③ Imprime une ligne formatée montrant l'aiguille et le point d'insertion.

④ Choisit la fonction bisect à utiliser en fonction du dernier argument de la ligne de commande.

⑤ Imprime l'en-tête avec le nom de la fonction sélectionnée.


[image: ]
Figure 2.4 : Sortie de l’Exemple 2.17 avec utilisation de bisect, chaque rangée commence par la
position @ de l’aiguille, et la valeur de celle-ci apparaît à nouveau sous son point d’insertion dans
ligne Haystack.

Le comportement de bisect peut être affiné de deux façons.
Tout d’abord, une paire d’arguments facultatifs, lo et hi, permet de rétrécir la région de la
séquence à rechercher lors de l’insertion. lo prend par défaut la valeur 0 et hi la longueur len()
de la séquence.
Deuxièmement, bisect est en fait un alias pour bisect_right, et il existe une fonction sœur
appelée bisect_left. Leur différence est apparente uniquement lorsque l’aiguille se compare
comme étant égale à un élément de la liste : bisect_right renvoie un point d’insertion après
l’élément existant, tandis que bisect_left renvoie la position de l’élément existant, de sorte que
l’insertion aurait lieu avant lui. Avec des types simples comme int, ceci ne fait aucune différence, mais si la séquence contient des objets qui sont distincts tout étant comparés comme étant
égaux, cette différence peut être pertinente. Par exemple, 1 et 1.0 sont distincts, mais 1 == 1.0
est vrai. La Figure 2.5 montre le résultat de l’utilisation de bisect_left.
[image: ]
Figure 2.5 : Sortie de l’Exemple 2.17 avec bisect_left (comparez avec la Figure 2.4 et notez que les
points d’insertion pour les valeurs 1, 8, 23, 29 et 30 se trouvent à gauche des mêmes numéros dans
la botte de foin).

Une application intéressante de bisect consiste à effectuer des recherches dans des tableaux par
valeurs numériques, par exemple pour convertir les résultats d’épreuves en notations par lettres,
comme dans l’Exemple 2.18.
Exemple 2.18 : En fonction d’une note d’examen, grade renvoie la note correspondante sous forme
de lettre.

>>> def grade(score, breakpoints=[60, 70, 80, 90], grades='FDCBA'):
... i = bisect.bisect(breakpoints, score)
... return grades[i]
...
>>> [grade(score) for score in [33, 99, 77, 70, 89, 90, 100]]
['F', 'A', 'C', 'C', 'B', 'A', 'A']

Le code de l’Exemple 2.18 provient de la documentation du module bisect (https://docs.python.org/fr/3/library/bisect.html), qui énumère également les fonctions permettant
d’utiliser bisect pour remplacer plus rapidement la méthode index lors de recherches dans de
longues séquences de nombres ordonnés.
Ces fonctions sont utilisées non seulement pour la recherche, mais aussi pour l’insertion d’éléments dans des séquences triées, comme le montre la section suivante.
Insertion avec bisect.insort
Le tri coûte cher, et donc une fois que vous avez une séquence triée, il est bon de la garder ainsi.
C’est donc pourquoi bisect.insort a été créée.
insort(seq, item) insère l’élément item dans seq afin de garder celui-ci en ordre croissant. C’est
ce que montre l’Exemple 2.19, dont la sortie est illustrée sur la Figure 2.6.
Exemple 2.19 : Insort conserve le tri d’une séquence.

import bisect
import random

SIZE = 7

random.seed(1729)

my_list = []
for i in range(SIZE):
   new_item = random.randrange(SIZE*2)
   bisect.insort(my_list, new_item)
   print('%2d ->' % new_item, my_list)

[image: ]
Figure 2.6 : Sortie de l’Exemple 2.19.

Tout comme bisect, insort reçoit les arguments facultatifs lo et hi pour limiter la recherche à
une sous-séquence. Il existe aussi une variante insort_left qui utilise bisect_left pour trouver
les points d’insertion.
Une grande partie de ce que nous avons vu jusqu’à présent dans ce chapitre s’applique aux
séquences en général, pas seulement aux listes ou aux tuples. Les programmeurs Python surutilisent parfois le type list parce qu’il est extrêmement pratique (je l’ai fait aussi). Si vous manipulez des listes de nombres, les tableaux sont la voie à suivre. Le reste du chapitre leur est consacré.
Quand une liste n’est pas la réponse
Le type list est souple et facile à utiliser, mais, selon les besoins spécifiques, il existe de meilleures options. Par exemple, si vous avez besoin de stocker 10 millions de valeurs en virgule
flottante, un array est beaucoup plus efficace, car un tel tableau ne contient pas réellement des
objets float complets, mais seulement les octets comprimés représentant leurs valeurs machine,
exactement comme un tableau en langage C. D’un autre côté, si vous ajoutez et supprimez
constamment des éléments aux extrémités d’une liste en tant que structure de données FIFO, un
deque (file d’attente double) fonctionnera plus rapidement.
[image: ]Si votre code fait beaucoup de vérifications d’appartenance (par exemple, item
dans ma_collection), pensez à utiliser un type set pour ma_collection, surtout
s’il contient un grand nombre d’éléments. Les ensembles sont optimisés pour une
vérification rapide de l’appartenance. Mais ce ne sont pas des séquences (leur contenu
n’est pas ordonné). Nous les abordons dans le Chapitre 3.

Dans le reste de ce chapitre, nous discutons des types de séquences muables qui peuvent remplacer les listes dans de nombreux cas, à commencer par les tableaux.
Tableaux
Si la liste ne contiendra que des nombres, un array.array sera plus efficace : il supporte toutes
les opérations des séquences muables (y compris .pop, .insert, et .extend), et des méthodes
supplémentaires pour réaliser des chargements et des sauvegardes rapides comme .frombytes
et .tofile.
Un tableau Python est aussi mince qu’un tableau C. Lorsque vous créez un objet array, vous
fournissez un code de type, c’est-à-dire une lettre servant à déterminer le type C sous-jacent
utilisé pour stocker chaque élément dans le tableau. Par exemple, 'b' est le code pour le type C
signed char. Si vous créez un array('b'), alors chaque élément sera stocké dans un seul octet
et interprété comme un entier entre -128 et 127. Pour de grandes séquences de nombres, cela
permet d’économiser beaucoup de mémoire. Et Python ne vous laissera pas mettre un nombre
qui ne correspond pas au type du tableau7.
L’Exemple 2.20 montre la création, la sauvegarde et le chargement d’un tableau de 10 millions de
nombres aléatoires en virgule flottante.
Exemple 2.20 : Création, sauvegarde et chargement d’un grand nombre de valeurs en virgule
flottante.

>>> from array import array     ①
>>> from random import random
>>> floats = array('d', (random() for i in range(10**7)))   ②
>>> floats[-1]     ③
0.07802343889111107
>>> fp = open('floats.bin', 'wb')
>>> floats.tofile(fp)      ④
>>> fp.close()
>>> floats2 = array('d')  ⑤
>>> fp = open('floats.bin', 'rb')
>>> floats2.fromfile(fp, 10**7)   ⑥
>>> fp.close()
>>> floats2[-1]    ⑦
0.07802343889111107
>>> floats2 == floats      ⑧
True

① Importe le type array (tableau).

② Crée un tableau de valeurs en virgule flottante double précision (code de type 'd') à partir
de n'importe quel objet itérable, dans ce cas, une expression générateur.

③ Inspecte le dernier nombre du tableau.

④ Sauvegarde le tableau dans un fichier binaire.

⑤ Crée un tableau vide de doubles.

⑥ Lit 10 millions de chiffres dans le fichier binaire.

⑦ Inspecte le dernier chiffre du tableau.

⑧ Vérifie que le contenu des tableaux correspond.


Comme vous pouvez le constater, array.tofile et array.fromfile sont faciles à utiliser. Si vous
essayez cet exemple, vous remarquerez qu’ils sont aussi très performants. Une expérience rapide
montre qu’il faut environ 0,1 s pour que array.fromfile charge 10 millions de valeurs en virgule flottante double précision à partir d’un fichier binaire créé avec array.tofile. C’est presque
60 fois plus rapide que de lire les nombres à partir d’un fichier texte, qui implique également
d’analyser chaque ligne avec float. L’enregistrement avec array.tofile est environ 7 fois plus rapide
que l’écriture d’une valeur flottante par ligne dans un fichier texte. De plus, la taille du fichier
binaire avec 10 millions de doubles est de 80 000 000 d’octets (8 octets par double, sans surcharge), alors que le fichier texte contient pour les mêmes données 181 515 739 octets.
[image: ]Un autre moyen rapide et plus souple de sauvegarder les données numériques
consiste à utiliser le module pickle (http://bit.ly/py-pickle) pour la sérialisation
d’objets. L’enregistrement d’un tableau de flottants avec pickle.dump est presque aussi
rapide qu’avec array.tofile, mais pickle gère automatiquement presque tous les
types natifs, y compris les nombres complexes, les collections imbriquées et même
les instances de classes définies par l’utilisateur (si leur implémentation n’est pas trop
complexe).

Pour le cas spécifique des tableaux numériques représentant des données binaires, telles que les
images bitmap, Python possède les types bytes et bytearray discutés au Chapitre 4.
Nous terminons cette section avec le Tableau 2.2, qui compare les caractéristiques de list et de
array.array.
Tableau 2.2 : Méthodes et attributs trouvés dans les objets list ou array (les méthodes de tableau obsolètes et celles également implémentées par obkect ont été omises par souci de concision).

	 	list 	array 	 
	s.__add__(s2) 
	● 
	● 
	s + s2 – concaténation 

	s.__iadd__(s2) 
	● 
	● 
	s += s2 – concaténation en-place 

	s.append(e) 
	● 
	● 
	Ajoute un élément après le dernier 

	s.byteswap() 
	 	● 
	Échange les octets de tous les éléments d’un tableau pour la conversion « endianess » 

	s.clear() 
	● 
	 	Supprime tous les éléments 

	s.__contains__(e) 
	● 
	● 
	e in s 

	s.copy() 
	● 
	 	Copie superficielle de la liste 

	s.__copy__() 
	 	● 
	Prise en charge de copy.copy 

	s.count(e) 
	● 
	● 
	Compte les occurrences d’un élément 

	s.__deepcopy__() 
	 	● 
	Support optimisé pour copy.deepcopy 

	s.__delitem__(p) 
	● 
	● 
	Retire l’élément à la position p 

	s.extend(it) 
	● 
	● 
	Ajoute des éléments de l’itérable it 

	s.frombytes(b) 
	 	● 
	Ajoute des éléments d’une séquence d’octets interprétés comme des valeurs machine compressées 

	s.fromfile(f, n) 
	 	● 
	Ajoute n éléments du fichier binaire f interprétés comme des valeurs machine compressées 

	s.fromlist(l) 
	 	● 
	Ajoute des éléments de la liste ; si l’une d’elles provoque une erreur TypeError, aucun n’est ajouté 

	s.__getitem__(p) 
	● 
	● 
	s[p] – obtient l’élément à la position p 

	s.index(e) 
	● 
	● 
	Trouve la position de la première occurrence de e 

	s.insert(p, e) 
	● 
	● 
	Insère l’élément e avant l’élément à la position p 

	s.itemsize 
	 	● 
	Longueur en octets de chaque élément du tableau 

	s.__iter__() 
	● 
	● 
	Obtenir l’itérateur 

	s.__len__() 
	● 
	● 
	len(s) – nombre d’éléments 

	s.__mul__(n) 
	● 
	● 
	s * n – concaténation répétée 

	s.__imul__(n) 
	● 
	● 
	s *= n – concaténation répétée en-place 

	s.__rmul__(n) 
	● 
	● 
	n * s – concaténation répétée inversée (les opérateurs inversés sont expliqués au Chapitre 13) 

	s.pop([p]) 
	● 
	● 
	Enlève et retourne l’élément à la position p (par défaut : le dernier) 

	s.remove(e) 
	● 
	● 
	Supprime la première occurrence de l’élément e par valeur 

	s.reverse() 
	● 
	● 
	Inverse l’ordre des éléments en-place 

	s.__reversed__() 
	● 
	 	Obtient l’itérateur pour scanner les éléments du dernier au premier 

	s.__setitem__(p, e) 
	● 
	● 
	s[p] = e – place e en position p, en écrasant l’élément existant 

	s.sort([key], [reverse]) 
	● 
	 	Trie les éléments en-place avec les arguments facultatifs key et reverse 

	s.tobytes() 
	 	● 
	Retourne les éléments sous forme de valeurs machine compressées dans un objet bytes 

	s.tofile(f) 
	 	● 
	Enregistre les éléments sous forme de valeurs machine compressées dans le fichier binaire f 

	s.tolist() 
	 	● 
	Retourne les éléments sous forme d’objets numériques dans une liste list 

	s.typecode 
	 	● 
	Chaîne d’un caractère identifiant le type C des éléments 



[image: ]Depuis Python 3.4, le type array n’a pas de méthode de tri en-place comme list.
sort(). Si vous avez besoin de trier un tableau, utilisez la fonction sorted pour
reconstruire le tableau trié :

a = array.array(a.typecode, sorted(a))

Pour conserver un tableau trié tout en y ajoutant des éléments, utilisez la fonction
bisect.insort (voir plus haut « Insertion avec bisect.insort »).

Si vous faites beaucoup de travail avec les tableaux et que vous ne connaissiez pas memoryview,
vous manquez quelque chose. Voyez la rubrique suivante.
Vues sur la mémoire
La classe native memoryview est un type de séquence à mémoire partagée qui vous permet de
gérer des tranches de tableaux sans copier d’octets. Elle s’inspire de la bibliothèque NumPy (dont
nous parlerons juste après dans la section « NumPy et SciPy »). Travis Oliphant, auteur principal
de NumPy, répond comme ceci à la question : Quand faut-il utiliser un memoryview ? (http://bit.ly/1Vm6C8B) :
« Un memoryview est essentiellement une structure de tableau NumPy généralisée en
Python lui-même (sans les maths). Il vous permet de partager la mémoire entre les structures de données (des choses comme des images PIL, des bases de données SQLlite, des
tableaux NumPy, etc.) sans avoir à les recopier. Ceci est très important pour les grands
ensembles de données. »

En utilisant une notation similaire à celle du module array, la méthode memoryview.cast vous
permet de changer la façon dont de multiples octets sont lus ou écrits en tant qu’unités sans
déplacement de bits (tout comme l’opérateur C cast). memoryview.cast retourne un autre objet
memoryview, partageant toujours la même mémoire.
L’Exemple 2.21 montre comment modifier un simple octet dans un tableau d’entiers 16 bits.
Exemple 2.21 : Modifier la valeur d’un élément d’un tableau en changeant l’un de ses octets.

>>> numbers = array.array('h', [-2, -1, 0, 1, 2])
>>> memv = memoryview(numbers)  ①
>>> len(memv)
5
>>> memv[0]       ②
-2
>>> memv_oct = memv.cast('B')   ③
>>> memv_oct.tolist()    ④
[254, 255, 255, 255, 0, 0, 1, 0, 2, 0]
>>> memv_oct[5] = 4      ⑤
>>> numbers
array('h', [-2, -1, 1024, 1, 2])⑥

① Construit un memoryview à partir d'un tableau de 5 entiers signés courts (code de type 'h').

② memv voit les mêmes 5 éléments dans le tableau.

③ Crée memv_oct en projetant les éléments de memv vers le code de type 'B' (caractère non signé).

④ Exporte les éléments de memv_oct sous forme de liste, pour inspection.

⑤ Affecte la valeur 4 à l'octet de décalage 5.

⑥ Notez le changement pour numbers : un 4 dans l'octet le plus significatif d'un entier non
signé de 2 octets est 1024.


Nous verrons un autre court exemple avec memoryview dans le contexte des manipulations de
séquences binaires avec struct (Exemple 4.4 du Chapitre 4).
En attendant, si vous effectuez des traitements numériques avancés dans des tableaux, vous
devriez utiliser les bibliothèques NumPy et SciPy. Nous allons y jeter un coup d’œil tout de suite.
NumPy et SciPy
Tout au long de ce livre, je tiens à mettre en évidence ce qui se trouve déjà dans la bibliothèque
standard de Python afin que vous puissiez en tirer le meilleur parti. Mais NumPy et SciPy sont
si impressionnants qu’un détour s’impose.
Pour les opérations avancées sur les tableaux et les matrices, NumPy et SciPy sont la raison pour
laquelle Python est devenu un standard dans les applications de calcul scientifique. NumPy
implémente des tableaux multidimensionnels et homogènes ainsi que des types de matrices qui
contiennent non seulement des nombres, mais aussi des enregistrements définis par l’utilisateur,
tout en fournissant des opérations efficaces au niveau de ces éléments.
SciPy est une bibliothèque, écrite au-dessus de NumPy, qui offre de nombreux algorithmes de
calcul scientifique à partir de l’algèbre linéaire, du calcul numérique et des statistiques. SciPy est
rapide et fiable car il exploite la base de code C et Fortran largement utilisée du site Netlib Repository (http://www.netlib.org). En d’autres termes, SciPy offre aux scientifiques le meilleur des
deux mondes : une interactivité et des API Python de haut niveau, ainsi que des fonctions de
calcul de haut niveau optimisées en C et Fortran.
À titre de démo très brève, l’Exemple 2.22 montre quelques opérations de base sur des tableaux
bidimensionnels dans NumPy.
Exemple 2.22 : Opérations de base avec des lignes et des colonnes dans un tableau numpy.
ndarray.

>>> import numpy  ①
>>> a = numpy.arange(12) ②
>>> a
array([ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11])
>>> type(a)
<class 'numpy.ndarray'>
>>> a.shape       ③
(12,)
>>> a.shape = 3, 4④
>>> a
array([[ 0, 1, 2, 3],
      [ 4, 5, 6, 7],
      [ 8, 9, 10, 11]])
>>> a[2]  ⑤
array([ 8, 9, 10, 11])
>>> a[2, 1]       ⑥
9
>>> a[:, 1]       ⑦
array([1, 5, 9])  ⑧
>>> a.transpose()
array([[ 0, 4, 8],
      [ 1, 5, 9],
      [ 2, 6, 10],
      [ 3, 7, 11]])

① Importe Numpy, après l'installation de celui-ci (il n'est pas dans la bibliothèque standard de
Python).

② Construit et inspecte un tableau numpy.ndarray contenant des entiers de 0 à 11.

③ Inspecte les dimensions du tableau : il s'agit d'un tableau unidimensionnel à 12 éléments.

④ Modifie la forme du tableau, en ajoutant une dimension, puis inspecte le résultat.

⑤ Obtient la ligne d'indice 2.

⑥ Obtient l'élément d'indice 2, 1.

⑦ Obtient la colonne d'indice 1.

⑧ Crée un nouveau tableau par transposition (en échangeant les colonnes avec les lignes).


NumPy prend également en charge des opérations de haut niveau pour le chargement, l’enregistrement et l’exploitation de tous les éléments d’un tableau numpy.ndarray :
>>> import numpy
>>> floats = numpy.loadtxt('floats-10M-lines.txt')  ①
>>> floats[-3:]    ②
array([ 3016362.69195522, 535281.10514262, 4566560.44373946])
>>> floats *= .5   ③
>>> floats[-3:]
array([ 1508181.34597761, 267640.55257131, 2283280.22186973])
>>> from time import perf_counter as pc④
>>> t0 = pc(); floats /= 3; pc() - t0   ⑤
0.03690556302899495
>>> numpy.save('floats-10M', floats)     ⑥
>>> floats2 = numpy.load('floats-10M.npy', 'r+')⑦
>>> floats2 *= 6
>>> floats2[-3:]   ⑧
memmap([ 3016362.69195522, 535281.10514262, 4566560.44373946])

① Charge 10 millions de nombres en virgule flottante à partir d'un fichier texte.

② Utilise la notation de tranchage de séquence pour inspecter les trois derniers nombres.

③ Multiplie chaque élément dans le tableau floats par 0,5 et inspecte à nouveau les trois derniers éléments.

④ Importe le timer de mesure de performance haute résolution (disponible depuis Python 3.3).

⑤ Divise chaque élément par 3 ; le temps écoulé pour 10 millions de valeurs en virgule flottante
est inférieur à 40 millisecondes.

⑥ Sauvegarde le tableau dans un fichier binaire .npy.

⑦ Charge les données sous forme de fichier mappé en mémoire dans un autre tableau ; cela
permet un traitement efficace des tranchages du tableau, même s'il ne tient pas entièrement
en mémoire.

⑧ Inspecte les trois derniers éléments après avoir multiplié chaque nombre par 6.


[image: ]Installer NumPy et SciPy à partir des sources n’est pas un jeu d’enfant. La page
dédiée (http://www.scipy.org/install.html) sur SciPy.org recommande d’utiliser
des distributions Python scientifiques spéciales telles que Anaconda, Enthought
Canopy, et WinPython, entre autres. Ce sont de gros téléchargements, mais ils sont
prêts à l’emploi. Les utilisateurs des distributions GNU/Linux populaires peuvent
généralement trouver NumPy et SciPy dans les dépôts de paquets standard. Par
exemple, les installer sous Debian ou Ubuntu est aussi simple que :

sudo apt-get install python-numpy python-scipy

C’était juste un amuse-bouche. NumPy et SciPy sont de formidables bibliothèques, et sont à
la base d’autres outils impressionnants tels que les bibliothèques d’analyse de données Pandas
(http://pandas.pydata.org) et Blaze (http://blaze.pydata.org/), qui fournissent des types
de tableaux efficaces pouvant contenir des données non numériques ainsi que des fonctions
d’import/export compatibles avec différents formats (par exemple, .csv, .xls, dumps SQL, HDF5,
etc.). Ces packages méritent des livres entiers, ce qui n’est pas notre propos ici. Mais aucune vue
d’ensemble des séquences Python ne serait complète sans au moins un rapide coup d’œil aux
tableaux NumPy.
Après avoir examiné les séquences plates – tableaux standard et tableaux NumPy – nous allons
maintenant passer à un ensemble complètement différent d’objets de remplacements pour ce
bon vieux list : les files.
Deque et autres files
Les méthodes .append et .pop rendent un objet list utilisable comme pile ou comme file (si
vous utilisez .append et .pop(0), vous obtenez le comportement de file FIFO). Mais l’insertion
et la suppression à partir de la gauche d’une liste (le côté de l’indice 0) sont coûteuses, parce que
la liste entière doit être décalée.
La classe collections.deque est une file à double extrémité gérable par des fils (threads) d’exécution, conçue pour une insertion et une suppression rapides des deux côtés. C’est aussi la voie à
suivre si vous avez besoin de garder une liste des « derniers éléments vus » ou quelque chose dans
ce genre, parce qu’une deque8 peut être délimitée, c’est-à-dire créée avec une longueur maximale.
Lorsqu’une telle deque est pleine, elle élimine les éléments de l’extrémité opposée lorsque vous
en ajoutez de nouveaux. L’Exemple 2.23 montre quelques opérations typiques effectuées sur une
deque.
Exemple 2.23 : Travailler avec une deque.

>>> from collections import deque
>>> dq = deque(range(10), maxlen=10)   ①
>>> dq
deque([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], maxlen=10)
>>> dq.rotate(3)  ②
>>> dq
deque([7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], maxlen=10)
>>> dq.rotate(-4)
>>> dq
deque([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0], maxlen=10)
>>> dq.appendleft(-1)    ③
>>> dq
deque([-1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], maxlen=10)
>>> dq.extend([11, 22, 33])     ④
>>> dq
deque([3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 22, 33], maxlen=10)
>>> dq.extendleft([10, 20, 30, 40])    ⑤
>>> dq
deque([40, 30, 20, 10, 3, 4, 5, 6, 7, 8], maxlen=10)

① L'argument facultatif maxlen définit le nombre maximum d'éléments autorisés dans cette
instance de deque ; ceci définit un attribut d'instance maxlen en lecture seule.

③ Une rotation avec n > 0 prend les éléments de l'extrémité droite et envoie à gauche ; lorsque
n < 0, les éléments sont pris à gauche et ajoutés à droite.

③ Ajouter des éléments à une deque qui est pleine (len(d) == d.maxlen) élimine ceux qui se
trouvent de l'autre côté ; notez sur la ligne suivante que le 0 est supprimé.

④ L'ajout de trois éléments sur la droite fait sortir les éléments les plus à gauche -1, 1 et 2.

⑤ Remarquez que extendleft(iter) fonctionne en ajoutant chaque élément successif de l'argument iter à gauche de la deque, et donc la position finale des éléments est inversée.


Le Tableau 2.3 compare les méthodes spécifiques aux objets list et deque (en supprimant celles
qui apparaissent également dans object).
Notez que deque implémente la plupart des méthodes list, et en ajoute quelques-unes spécifiques à sa conception, comme popleft et rotate. Mais cela entraîne un coût caché : retirer des
objets du milieu d’une deque n’est pas aussi rapide. Elle est en fait vraiment optimisée pour l’ajout
et le retrait à partir des extrémités.
Les opérations append et popleft sont atomiques, et donc deque peut être utilisée en toute sécurité comme file d’attente FIFO dans les applications multithreading sans avoir besoin de verrouillages.
Tableau 2.3 : Méthodes implémentées dans list ou deque (celles qui sont également implémentées par
object ont été omises par souci de concision).

	 	list 	 	deque 
	s.__add__(s2) 
	● 
	 	s + s2 – concaténation 

	s.__iadd__(s2) 
	● 
	● 
	s += s2 – concaténation en-plac 

	s.append(e) 
	● 
	● 
	Ajoute un élément à la droite (après le dernier) 

	s.appendleft(e) 
	 	● 
	Ajoute un élément à la gauche (avant le premier) 

	s.clear() 
	● 
	● 
	Supprime tous les éléments 

	s.__contains__(e) 
	● 
	 	e in s 

	s.copy() 
	● 
	 	Copie superficielle de la liste 

	s.__copy__() 
	 	● 
	Prise en charge de copy.copy (copie superficielle) 

	s.count(e) 
	● 
	● 
	Compte les occurrences d’un élément 

	s.__delitem__(p) 
	● 
	● 
	Retire l’élément à la position p 

	s.extend(it) 
	● 
	● 
	Ajoute des éléments de l’itérable it à la droite 

	s.extendleft(it) 
	 	● 
	Ajoute des éléments de l’itérable it à la gauche 

	s.__getitem__(p) 
	● 
	● 
	s[p] – obtient l’élément à la position p 

	s.index(e) 
	● 
	 	Trouve la position de la première occurrence de e 

	s.insert(p, e) 
	● 
	 	Insère l’élément e avant l’élément à la position p 

	s.__iter__() 
	● 
	● 
	Obtenir l’itérateur 

	s.__len__() 
	● 
	● 
	len(s) – nombre d’éléments 

	s.__mul__(n) 
	● 
	● 
	s * n – concaténation répétée 

	s.__imul__(n) 
	● 
	● 
	s *= n – concaténation répétée en-place 

	s.__rmul__(n) 
 	● 
 	● 
 	n * s – concaténation répétée inversée (les opérateurs inversés sont expliqués au Chapitre 13) 

	s.pop() 
 	● 
 	● 
 	Enlève et retourne le dernier élément (a_list.pop(p) permet de supprimer l’élément à la position p, mais deque ne supporte pas cette option) 

	s.popleft() 
	 	● 
	Retire et retourne le premier élément 

	s.remove(e) 
	● 
	● 
	Supprime la première occurrence de l’élément e par valeur 

	s.reverse() 
	● 
	● 
	Inverse l’ordre des éléments en-place 

	s.__reversed__() 
	● 
	 	Obtient l’itérateur pour scanner les éléments du dernier au premier 

	s.rotate(n) 
	 	● 
	Déplace n éléments d’une extrémité à l’autre 

	s.__setitem__(p, e) 
	● 
	● 
	s[p] = e – place e en position p, en écrasant l’élément existant 

	s.sort([key], 
	● 
	Trie les éléments en-place avec les arguments facultatifs key et reverse 

	[reverse]) 
	 	 


En plus de deque, d’autres packages de bibliothèques standard Python implémentent des files :
queue
Ceci fournit les classes synchronisées (c’est-à-dire, thread-safe) Queue, LifoQueue, et PriorityQueue. Elles sont utilisées pour une communication sûre entre les fils (threads). Les
trois classes peuvent être délimitées en fournissant au constructeur un argument maxsize
supérieur à 0. Cependant, elles n’éliminent pas d’objets pour gagner de la place comme
le fait deque. Au lieu de cela, lorsque la file d’attente est pleine, l’insertion d’un nouvel
élément bloque le processus, c’est-à-dire qu’elle attend qu’un autre fil (thread) fasse de la
place en prenant un élément de la file d’attente, ce qui est utile pour limiter le nombre de
threads actifs.

multiprocessing
Implémente sa propre file d’attente délimitée (Queue), qui est très similaire à queue, mais
conçue pour les communications interprocessus. Une sous-classe multiprocessing.JoinableQueue est également disponible pour faciliter la gestion des tâches.

asyncio
Ajouté à Python 3.4, le module asyncio fournit les classes Queue, LifoQueue, PriorityQueue et JoinableQueue avec des API inspirées des classes contenues dans les modules
queue et multiprocessing, mais adaptées à la gestion des tâches en programmation asynchrone.

heapq
Contrairement aux trois modules précédents, heapq n’implémente pas de classe de file
d’attente, mais fournit des fonctions telles que heappush et heappop qui vous permettent
d’utiliser une séquence muable comme file d’attente de type tas ou priorité.

Cela termine notre vue d’ensemble des alternatives au type list, ainsi que notre exploration
des types de séquences en général, à l’exception des particularités des séquences str et binaires,
auxquelles le Chapitre 4 est consacré.
Résumé du chapitre
La maîtrise des types de séquence de la bibliothèque standard est une condition préalable à
l’écriture d’un code Python concis, efficace et idiomatique.
Les séquences de Python sont souvent classées comme étant muables ou immuables, mais il est
également utile de considérer un point de vue différent : les séquences plates et les séquences
de conteneurs. Les premiers sont plus compacts, plus rapides et plus faciles à utiliser, mais se
limitent au stockage de données atomiques comme les nombres, les caractères et les octets.
Les séquences de conteneurs sont plus souples, mais peuvent vous surprendre lorsqu’elles
contiennent des objets muables, et vous devez donc faire attention pour leur utilisation avec des
structures de données imbriquées.
Les compréhensions de listes et les expressions générateurs sont des notations puissantes pour
construire et initialiser des séquences. Si vous n’êtes pas encore à l’aise avec elles, prenez le temps
de maîtriser leur utilisation de base. Ce n’est pas difficile, et vous serez bientôt accro !
Les tuples en Python jouent deux rôles : en tant qu’enregistrements (avec des champs sans nom)
et en tant que listes immuables. Lorsqu’un tuple est utilisé comme enregistrement, son déballage
est le moyen le plus sûr et le plus lisible d’accéder à ses champs. La nouvelle syntaxe * rend le
déballage de tuple encore plus efficace en permettant plus facilement d’ignorer certains champs
et de traiter des champs optionnels. Les tuples nommés ne sont pas aussi nouveaux, mais ils
méritent davantage d’attention : comme les tuples, ils ont très peu de surcharge par instance,
tout en fournissant un accès pratique aux champs par leur nom et un ._asdict() pratique pour
exporter l’enregistrement en tant que OrderedDict.
Le tranchage de séquences est une des fonctions syntaxiques préférées de Python, et il est encore
plus puissant que nombre de programmeurs ne le pensent. Le tranchage multidimensionnel et
la notation par ellipse (...), tels qu’ils sont utilisés dans NumPy, peuvent également être pris en
charge par des séquences définies par l’utilisateur. L’affectation à des tranches est une façon très
expressive d’éditer des séquences muables.
La concaténation répétée comme dans seq n est pratique et, utilisée avec précaution, elle peut
servir à initialiser des listes de listes contenant des éléments immuables. L’affectation augmentée
avec += et *= se comporte différemment pour les séquences muables et immuables. Dans ce dernier cas, ces opérateurs construisent nécessairement de nouvelles séquences. Mais si la séquence
cible est muable, elle est habituellement modifiée en-place (mais pas toujours, selon la manière
dont la séquence est implémentée).
La méthode sort et la fonction native sorted sont faciles à utiliser et souples, grâce à leur argument facultatif key, avec une fonction pour calculer le critère de tri. D’ailleurs, key peut également être utilisée avec les fonctions natives min et max. Pour conserver l’ordre d’une séquence
triée, insérez toujours des éléments en utilisant bisect.insort. De même, pour une recherche
efficace, utilisez bisect.bisect.
Au-delà des listes et des tuples, la bibliothèque standard de Python fournit la classe array.array.
Bien que NumPy et SciPy ne fassent pas partie de la bibliothèque standard, si vous opérez n’importe quel type de traitement numérique sur de grands jeux de données, étudier même une
petite partie de ces bibliothèques peut vous emmener loin.
Nous avons terminé en visitant le polyvalent collections.deque, en comparant son API avec
celle de list dans le Tableau 2.3 et en mentionnant d’autres implémentations de files d’attente
dans la bibliothèque standard.
Lectures complémentaires
Les liens donnés ci-dessous donnent accès à des informations, des compléments, des analyses ou
encore des études qui devraient être particulièrement utiles pour développer vos connaissances
sur les sujets traités dans ce chapitre.
• La page officielle Guide pour le tri de Python contient plusieurs exemples d’astuces avancées pour l’utilisation de list.sort et sorted :

https://docs.python.org/fr/3/howto/sorting.html


• Pour aller encore plus loin dans les arcanes du développement de Python, voyez par
exemple les documents PEP (Python Enhancement Proposals) suivants :


— PEP 3132 « Extended Iterable Unpacking »


     https://www.python.org/dev/peps/pep-3132/

— PEP 448 « Additional Unpacking Generalizations »


      https://www.python.org/dev/peps/pep-0448/

• La page « Less copies in Python with the buffer protocol and memoryviews » du site d’Eli
Bendersky inclut un court tutoriel sur memoryview :

http://bit.ly/1Vm6K7Y


• La page « collections --- Types de données de conteneurs » de la documentation de
Python comprend notamment des exemples pratiques d’utilisation de deque (et d’autres
collections) :

https://docs.python.org/fr/3/library/collections.html


• La meilleure défense de la convention Python d’exclure le dernier élément dans les intervalles et les tranches a été écrite par Edsger W. Dijkstra lui-même, dans une courte note
intitulée « Why Numbering Should Start at Zero ». Le sujet du mémo est la notation
mathématique, mais il est pertinent pour Python car le professeur Dijkstra explique avec
rigueur et humour pourquoi la séquence 2, 3, ...., 12 devrait toujours être exprimée sous
la forme 2 ≤ i < 13. Toute autre séquence apparemment raisonnable est réfutée, de même
que l’idée de laisser chaque utilisateur choisir une convention. Faites-vous plaisir, lisez :

https://www.cs.utexas.edu/users/EWD/transcriptions/EWD08xx/EWD831.html


• Les scientifiques aiment tellement la combinaison d’une invite interactive avec la puissance de NumPy et SciPy qu’ils ont développé IPython, un remplacement incroyablement puissant pour la console Python qui fournit également une interface graphique
intégrée en ligne, un support de programmation éclairé (entrelacement de texte avec du
code), etc. En fait, IPython a pris tellement d’importance qu’il a fini par changer de nom
pour devenir Jupyter Notebook, une référence incontournable dans l’univers Python :

https://jupyter.org/



À lire également :
• Python Cookbook, 3e édition (O’Reilly) par David Beazley et Brian K. Jones (en particulier le Chapitre 1). Ce livre propose de nombreuses recettes axées sur les séquences, dont
« Recette 1.11. Naming a Slice », d’où j’ai tiré l’astuce consistant à assigner des tranches
aux variables pour améliorer la lisibilité, comme l’illustre l’Exemple 2.11 :

https://oreil.ly/2VIXgbJ


• La deuxième édition de Python Cookbook a été écrite pour Python 2.4, mais une grande
partie de son code fonctionne avec Python 3, et beaucoup de recettes des Chapitres 5 et 6 traitent des séquences. Le livre a été édité par Alex Martelli, Anna Martelli Ravenscroft et
David Ascher, et il comprend des contributions de dizaines de Pythonistes. La troisième
édition a été réécrite à partir de zéro et se concentre davantage sur la sémantique du
langage – en particulier ce qui a changé dans Python 3 – alors que l’ancien volume met
l’accent sur le pragmatisme (c’est-à-dire comment appliquer le langage aux problèmes
du monde réel). Même si certaines des solutions de la deuxième édition ne sont plus la
meilleure approche, je pense honnêtement qu’il vaut la peine d’avoir les deux éditions de
Python Cookbook sous la main :

https://oreil.ly/2H4k4zk


• Il existe de nombreux livres traitant de NumPy sur le marché, même si certains ne mentionnent pas le nom NumPy dans leur titre. Python for Data Analysis (O’Reilly) de Wes
McKinney en est un exemple :

https://oreil.ly/2TlrgO3



Boîte à savon

La nature des tuples

En 2012, j’ai présenté une affiche sur le langage ABC à PyCon US. Avant de créer Python,
Guido avait travaillé sur l’interpréteur ABC, et il est donc venu voir mon affiche. Entre autres
choses, nous avons parlé du type compound d’ABC, qui est clairement le prédécesseur des tuples
de Python. Les compounds prennent également en charge l’affectation parallèle et sont utilisés
comme clés composites dans les dictionnaires (ou tables, en langage ABC). Cependant, ce ne
sont pas des séquences. Ils ne sont pas itérables et vous ne pouvez pas récupérer un champ par
indice, encore moins les découper. Vous traitez l’objet dans son ensemble ou vous extrayez des
champs individuels à l’aide de l’affectation parallèle, c’est tout.

J’ai dit à Guido que ces limitations rendent le but principal des compounds très clair : ce ne sont
que des enregistrements sans nom de champ. Sa réponse : « Faire en sorte que les tuples se
comportent comme des séquences était un piratage. »

Ceci illustre l’approche pragmatique qui rend Python tellement meilleur et plus réussi qu’ABC.
D’un point de vue de l’implémentation du langage, faire en sorte que les tuples se comportent
comme des séquences ne coûte pas cher. Par conséquent, les tuples ne sont peut-être pas aussi
« conceptuellement purs » que les compounds, mais nous avons beaucoup d’autres façons de les
utiliser. Ils peuvent même être utilisés comme des listes immuables, de tout ce que vous voulez !

Il est vraiment utile d’avoir des listes immuables dans le langage, même si leur type n’est pas
appelé frozenlist mais est en fait un tuple se comporte comme une séquence.

« L’élégance engendre la simplicité »

L’utilisation de la syntaxe *extra pour assigner plusieurs éléments à un paramètre a commencé
il y a longtemps avec des définitions de fonctions (j’ai un livre sur Python 1.4 de 1996 qui couvre
cela). Depuis Python 1.6, la forme *extra peut être utilisée dans le contexte d’appels de fonctions
pour déballer un itérateur en multiples arguments, une opération complémentaire. C’est élégant,
c’est intuitif et cela a rendu la fonction apply superflue (elle est maintenant supprimée). Avec
Python 3, la notation *extra fonctionne également sur la gauche des affectations parallèles
pour saisir les éléments en excès, améliorant ce qui était déjà une fonctionnalité pratique du
langage.

Avec chacun de ces changements, le langage est devenu plus souple, plus cohérent et plus
simple en même temps. « Elegance begets simplicity » est la devise qui est inscrite sur mon
T-shirt préféré (il date de la conférence PyCon de Chicago en 2009).

Séquences plates par rapport aux séquences de conteneurs

Pour mettre en évidence les différents modèles de mémoire des types de séquences, j’ai
utilisé les termes séquences de conteneurs et séquences plates. Le mot « conteneur » provient
de la documentation du modèle de données (https://docs.python.org/fr/3/reference/datamodel.html#objects-values-and-types) :

Certains objets contiennent des références à d’autres objets ; on les appelle conteneurs.


J’ai utilisé le terme « séquences de conteneurs » pour être spécifique, car il y a des conteneurs en
Python qui ne sont pas des séquences, comme dict et set. Les séquences de conteneurs peuvent
être imbriquées car elles peuvent contenir des objets de tout type, y compris leur propre type.

D’autre part, les séquences plates sont des types de séquences qui ne peuvent pas être imbriquées
parce qu’elles ne contiennent que des types atomiques simples comme des entiers, des flottants
ou des caractères.

J’ai adopté le terme séquences plates parce que j’avais besoin de quelque chose qui contraste avec
« séquences de conteneurs ». Je ne peux pas citer de référence pour soutenir l’utilisation de cette
expression dans ce contexte spécifique, c’est-à-dire comme la catégorie des types de séquences
Python qui ne sont pas des conteneurs. J’espère que vous trouverez cette formulation utile et
que vous l’adopterez aussi.

Listes mixtes

Les textes Python soulignent généralement que les listes peuvent contenir des objets de types
mixtes, mais, dans la pratique, cette fonctionnalité n’est pas très utile : nous mettons les éléments
dans une liste pour les traiter plus tard, ce qui implique qu’ils doivent tous supporter au moins
une opération en commun (c’est-à-dire, ils doivent tous pouvoir « cancaner », qu’ils soient ou
non génétiquement des canards à 100 %). Par exemple, vous ne pouvez pas trier une liste en
Python 3 à moins que les éléments qu’elle contient ne soient comparables :

>>> l = [28, 14, '28', 5, '9', '1', 0, 6, '23', 19]
>>> sorted(l)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unorderable types: str() < int()


Contrairement aux listes, les tuples contiennent souvent des éléments de types différents. C’est
naturel, si l’on considère que chaque élément d’un tuple est en réalité un champ, et que chaque
type de champ soit indépendant des autres.

L’argument key est brillant

L’argument facultatif key de list.sort, sorted, max et min est une excellente idée. D’autres
langages vous forcent à fournir une fonction de comparaison à deux arguments, comme la
fonction dépréciée cmp(a, b) dans Python 2. L’utilisation de key est à la fois plus simple et plus
efficace. C’est plus simple parce que vous n’avez qu’à définir une fonction avec un argument
unique qui récupère ou calcule n’importe quel critère que vous voulez utiliser pour trier vos
objets ; c’est plus facile que d’écrire une fonction à deux arguments pour retourner -1, 0, 1. C’est
aussi plus efficace parce que key n’est invoqué qu’une seule fois par élément, tandis que la
comparaison à deux arguments est appelée chaque fois que l’algorithme de tri doit comparer
deux éléments. Bien sûr, Python doit aussi comparer les clés lors du tri, mais cette comparaison
se fait en code C optimisé et non dans une fonction Python que vous auriez écrite.

Soit dit en passant, l’utilisation de key nous permet de trier un sac mélangeant des nombres et
des chaînes de caractères contenant des valeurs numériques. Vous n’avez qu’à décider si vous
voulez traiter tous les éléments comme des entiers ou des chaînes de caractères :

>>> l = [28, 14, '28', 5, '9', '1', 0, 6, '23', 19]
>>> sorted(l, key=int)
[0, '1', 5, 6, '9', 14, 19, '23', 28, '28']
>>> sorted(l, key=str)
[0, '1', 14, 19, '23', 28, '28', 5, 6, '9']


Oracle, Google et le complot Timbot

L’algorithme de tri utilisé dans sorted et list.sort est Timsort, un algorithme adaptatif
qui passe de stratégies de tri par insertion à des stratégies de tri par fusion, selon l’ordre des
données. C’est efficace car les données du monde réel ont tendance à contenir un grand nombre
d’éléments triés. Voyez à ce sujet l’article de Wikipédia :

https://fr.wikipedia.org/wiki/Timsort


Timsort a été déployé pour la première fois en CPython en 2002. Depuis 2009, Timsort est
également utilisé pour trier les tableaux en Java standard et sous Android, un fait qui est
devenu largement connu quand Oracle a utilisé une partie du code lié à Timsort comme preuve
de la violation par Google de la propriété intellectuelle de Sun (voir par exemple http://bit.ly/1Vm6Ool).

Timsort a été inventé par Tim Peters, un des développeurs de Python si prolifique qu’il est
considéré comme une IA, le Timbot. Ne manquez pas ses pensées dans le Zen de Python, à
l’adresse :

https://www.python.org/doc/humor/#id9




1 Pour la traduction « officielle » des termes List comprehensions et Generator expressions, voyez dans la
documentation officielle de Python les liens https://bit.ly/2F1rlic et https://bit.ly/2BYs6os.

2 Le nom de la classe ellipsis est vraiment tout en minuscules, et l’instance est un type natif Ellipsis, tout
comme bool est en minuscules mais ses instances sont True et False.

3 str est une exception à cette description. Du fait que la construction de chaînes avec += dans les boucles est
si courante dans la pratique, CPython est optimisé pour ce cas d’utilisation. Les instances str sont allouées en
mémoire avec de la place en réserve, de sorte que la concaténation ne nécessite pas de copier la chaîne entière
à chaque fois.

4 Merci à Leonardo Rochael et Cesar Kawakami pour avoir partagé cette énigme lors de la conférence
PythonBrasil de 2013.

5 Un lecteur a suggéré que l’opération de l’exemple peut être effectuée avec t[2].extend([50,60]), et ce sans
erreur. Nous en sommes conscients, mais le but de cet exemple est de discuter du comportement étrange de
l’opérateur +=.

6 Les exemples montrent également que Timsort – l’algorithme de tri utilisé en Python – est stable (c’est-à-dire
qu’il préserve l’ordre relatif des éléments qui se comparent de manière égale). Nous reviendrons sur ce tri à la
fin de ce chapitre.

7 Pour plus de détails, voyez la page https://docs.python.org/fr/3/library/array.html?highlight=typecode#array.array.typecode dans la documentation de Python.

8 Selon la documentation de Python, deque est un mot féminin (voir le lien https://bit.ly/2C3urOT).


CHAPITRE 3 Dictionnaires et ensembles
Tout programme Python en cours d’exécution a plusieurs dictionnaires actifs en même temps,
même si le code de programme de l’utilisateur n’utilise pas explicitement un dictionnaire.

— A. M. Kuchling, « Implémentation des dictionnaires Python : être tout pour tous »1

Le type dict n’est pas seulement largement utilisé dans nos programmes mais c’est aussi une
partie fondamentale de l’implémentation de Python. Les espaces de noms de modules, les attributs de classes et d’instances, et les arguments de mots-clés de fonctions sont quelques-uns des
concepts fondamentaux dans lesquels les dictionnaires sont déployés. Les fonctions intégrées
vivent dans __builtins__.__dict__.
En raison de leur rôle crucial, les dictionnaires Python sont hautement optimisés. Les tables de
hachage sont les moteurs derrière les dictionnaires haute performance de Python.
Nous traitons également des ensembles dans ce chapitre parce qu’ils sont également implémentés avec des tables de hachage. Savoir comment fonctionne une table de hachage est essentiel
pour tirer le meilleur parti des dictionnaires et des ensembles.
Voici un bref aperçu de ce chapitre :
• Méthodes courantes de dictionnaire

• Manipulation spéciale pour les clés manquantes

• Variantes de dict dans la bibliothèque standard

• Les types set et frozenset

• Comment fonctionnent les tables de hachage

• Implications des tables de hachage (limitations des types de clés, ordre imprévisible, etc.)


Types de mappage génériques
Le module collections.abc fournit les classes Mapping et MutableMapping pour formaliser les
interfaces de dict et autres types similaires (en Python 2.6 à 3.2, ces classes sont importées du
module collections, et non de collections.abc). Voyez la Figure 3.1.
[image: ]
Figure 3.1 : Diagramme UML pour MutableMapping et ses superclasses à partir de collections.
abc (les flèches d’héritage pointent des sous-classes aux superclasses ; les noms en italique sont des
classes abstraites et des méthodes abstraites).

Les implémentations de mappages spécialisées étendent souvent dict ou collections.UserDict, au lieu de ces ABC. La principale valeur des ABC est de documenter et de formaliser les
interfaces minimales pour les mappages, et de servir de critères pour les tests isinstance dans
le code qui doit supporter les mappages dans un sens large :
>>> my_dict = {}
>>> isinstance(my_dict, abc.Mapping)
True

L’utilisation de isinstance vaut mieux que de vérifier si un argument de fonction est de type dict,
car d’autres types de mappages peuvent être utilisés.
Tous les types de mappages de la bibliothèque standard utilisent le dict de base dans leur implémentation, de sorte qu’ils partagent la limitation due au fait que les clés doivent être hachables
(les valeurs n’ont pas à être hachables, seulement les clés).
Qu’est-ce qui est hachable ?

Voici une partie de la définition de hachage du Glossaire Python (https://bit.ly/2BJgsh6) :

Un objet est hachable s’il a une empreinte (hash) qui ne change jamais (il doit donc
implémenter une méthode __hash__()) et s’il peut être comparé à d’autres objets (avec
la méthode __eq__()). Les objets hachables dont la comparaison par __eq__ est vraie
doivent avoir la même empreinte.


Les types atomiques immuables (str, bytes, types numériques) sont tous hachables. Un
frozenset est toujours hachable, car ses éléments doivent être hachables par définition. Un
tuple n’est hachable que si tous ses éléments sont hachables. Observez les tuples tt, tl et tf :

>>> tt = (1, 2, (30, 40))
>>> hash(tt)
8027212646858338501
>>> tl = (1, 2, [30, 40])
>>> hash(tl)
Traceback (most recent call last):
 File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unhashable type: 'list'
>>> tf = (1, 2, frozenset([30, 40]))
>>> hash(tf)
-4118419923444501110


[image: ]Au moment d’écrire ces lignes, le Glossaire Python (https://bit.ly/2BJgsh6)
indique : « Tous les types immuables natifs de Python sont hachables », mais c’est
inexact car un tuple est immuable, et pourtant il peut contenir des références à des
objets non hachables.


Les types définis par l’utilisateur sont hachables par défaut parce que leur valeur de hachage est
leur id() et qu’ils ne sont pas tous égaux. Si un objet implémente un __eq__ personnalisé qui
tient compte de son état interne, il ne peut être hachable que si tous ses attributs sont immuables.

Compte tenu de ces règles de base, vous pouvez construire des dictionnaires de plusieurs façons.
La page Types de correspondances (https://bit.ly/2Tdc0OF) dans la section « Bibliothèque
standard » de la documentation de Python contient cet exemple pour montrer les différents
moyens de construire un dict :
>>> a = dict(one=1, two=2, three=3)
>>> b = {'one': 1, 'two': 2, 'three': 3}
>>> c = dict(zip(['one', 'two', 'three'], [1, 2, 3]))
>>> d = dict([('two', 2), ('one', 1), ('three', 3)])
>>> e = dict({'three': 3, 'one': 1, 'two': 2})
>>> a == b == c == d == e
True

En plus de la syntaxe littérale et du constructeur de dict flexible, nous pouvons utiliser des compréhensions de dictionnaire pour construire des dictionnaires (voir la section suivante).
Compréhensions de dictionnaires
Depuis Python 2.7, la syntaxe des listcomps et des genexps a été appliquée aux compréhensions
de dict (ainsi qu’aux compréhensions d’ensembles, que nous verrons bientôt). Une dictcomp
construit une instance de dict en produisant une paire clé : valeur à partir de n’importe quel
itérable. L’Exemple 3.1 montre l’utilisation de la compréhension de dict pour construire deux
dictionnaires à partir de la même liste de tuples.
Exemple 3.1 : Exemples de compréhension de dict.

>>> DIAL_CODES = [①
...        (86, 'China'),
...        (91, 'India'),
...        (1, 'United States'),
...        (62, 'Indonesia'),
...        (55, 'Brazil'),
...        (92, 'Pakistan'),
...        (880, 'Bangladesh'),
...        (234, 'Nigeria'),
...        (7, 'Russia'),
...        (81, 'Japan'
...    ]
>>> country_code = {country: code for code, country in DIAL_CODES}  ②
>>> country_code
{'China': 86, 'India': 91, 'Bangladesh': 880, 'United States': 1,
'Pakistan': 92, 'Japan': 81, 'Russia': 7, 'Brazil': 55, 'Nigeria':
234, 'Indonesia': 62}
>>> {code: country.upper() for country, code in country_code.items() ③
... if code < 66}
{1: 'UNITED STATES', 55: 'BRAZIL', 62: 'INDONESIA', 7: 'RUSSIA'}

① Une liste de paires peut être utilisée directement avec le constructeur dict.

② Ici, les paires sont inversées : le pays (country) est la clé et le code est la valeur.

③ Inversion à nouveau des paires, les valeurs sont mises en majuscules et les éléments filtrés par

code < 66.


Si vous êtes habitué aux listcomps, les dictcomps sont une nouvelle étape naturelle. Si ce n’est pas
le cas, la propagation de la syntaxe listcomp signifie qu’il est maintenant plus rentable que jamais
d’apprendre à la manipuler couramment.
Passons maintenant à une vue panoramique de l’API pour les mappages.
Aperçu des méthodes de mappage courantes
L’API de base pour les mappages est assez riche.
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