

        
            [image: Couverture du livre Python - Manuel de référence de Alex Martelli]
        

     

Manuel de référence Python


 
 

Alex Martelli, Anna Martelli Ravenscroft,
Steve Holden et Paul McGuire

 
 

[image: ]


Manuel de référence Python
 
Traduction française publiée et vendue avec l’autorisation de O’Reilly Media, Inc. de Python in a
Nutshell, Fourth Edition ISBN 9781098113551 © 2023 Alex Martelli, Anna Martelli Ravenscroft,
Steve Holden et Paul McGuire.
 
© 2023 Éditions First, un département d’Édi8.
92 avenue de France
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 : 978-2-412-09188-3
Dépôt légal : octobre 2023
 
Traduction de l’anglais : Dominique Maniez
Corrections : Anne Rothé
Mise en page : Pierre Brandeis
 
Tous droits réservés. Toute reproduction, même partielle, du contenu, de la couverture ou des
icônes, par quelque procédé que ce soit (électronique, photocopie, bande magnétique ou autre) est
interdite sans autorisation par écrit d’Édi8.
 
Limites de responsabilité et de garantie. L’auteur et l’éditeur de cet ouvrage ont consacré tous leurs
efforts à préparer ce livre. Édi8 et les auteurs déclinent toute responsabilité concernant la fiabilité
ou l’exhaustivité du contenu de cet ouvrage. Ils n’assument pas de responsabilité pour ses qualités
d’adaptation à quelque objectif que ce soit, et ne pourront être en aucun cas tenus responsables
pour quelque perte, profit ou autre dommage commercial que ce soit, notamment mais pas exclusivement particulier, accessoire, conséquent, ou autre.
 
Marques déposées. Toutes les informations connues ont été communiquées sur les marques déposées pour les produits, services et sociétés mentionnés dans cet ouvrage. Édi8 décline toute responsabilité quant à l’exhaustivité et à l’interprétation des informations. Tous les autres noms de marques
et de produits utilisés dans cet ouvrage sont des marques déposées ou des appellations commerciales de leur propriétaire respectif. Édi8 n’est lié à aucun produit ou vendeur mentionné dans ce
livre. Le logo O’Reilly est une marque déposée de O’Reilly Media, Inc.
 

        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
Le langage de programmation Python résout de nombreuses contradictions apparentes : il est
à la fois élégant et pragmatique, simple et puissant, de très haut niveau mais à l’aise pour manipuler des bits et des octets, et convient aussi bien aux programmeurs débutants qu’aux experts.
Ce livre s’adresse aux programmeurs ayant déjà une certaine expérience de Python, ainsi qu’aux
programmeurs chevronnés qui connaissent d’autres langages et qui découvrent Python pour la
première fois. Il offre une documentation de référence consultable rapidement sur le langage
Python lui-même, sur les parties les plus couramment utilisées de sa vaste bibliothèque standard
et sur quelques-uns des modules et paquets tiers les plus populaires et les plus utiles. L’écosystème Python s’est tellement enrichi, étendu et complexifié qu’un seul volume ne peut plus
raisonnablement espérer offrir l’exhaustivité d’une encyclopédie. Néanmoins, ce livre couvre
un large éventail de domaines d’application, notamment la programmation Web et réseau, la
gestion XML, les interactions avec les bases de données et l’accélération des calculs. Il explore
également les capacités multiplateformes de Python et les bases de l’extension de Python et de
son intégration dans d’autres applications.
Comment utiliser ce livre
Bien que vous puissiez lire ce volume de la première à la dernière page, nous souhaitons également qu’il constitue un livre de référence utile pour les programmeurs. Vous pouvez choisir
d’utiliser l’index pour localiser les éléments qui vous intéressent, ou lire les chapitres traitant
de sujets particuliers. Quel que soit l’usage que vous en ferez, nous espérons sincèrement que
vous prendrez plaisir à lire ce qui représente le fruit d’une année de travail pour toute l’équipe
responsable de cet ouvrage.
Le livre est découpé en cinq parties :
Partie I : Découverte de Python
Chapitre 1 : Introduction à Python
Couvre les caractéristiques générales du langage Python, ses implémentations, comment
obtenir de l’aide et des informations, participer à la communauté Python, et installer
Python sur votre ordinateur ou l’exécuter dans votre navigateur.

Chapitre 2 : L’interpréteur Python
Traite de l’interpréteur Python, ses options de ligne de commande et la manière de l’employer pour exécuter des programmes Python ou des sessions interactives. Ce chapitre
mentionne les éditeurs de texte pour la création de programmes Python et les programmes
auxiliaires pour la vérification de vos sources, ainsi que certains environnements de développement intégrés complets, dont IDLE, qui est fourni gratuitement avec la version standard de Python. Ce chapitre traite également de l’exécution de programmes Python à partir de la ligne de commande.

Partie II : Langage Python et composants natifs
Chapitre 3 : Le langage Python
Couvre la syntaxe de Python, les types de données natifs, les expressions, les instructions,
le contrôle de flux et la façon d’écrire et d’appeler des fonctions.

Chapitre 4 : Python orienté objet
Couvre la programmation orientée objet en Python.

Chapitre 5 : Annotations de type
Étudie la manière d’ajouter des informations sur les types à votre code Python, afin de
bénéficier de l’indication de type et de l’aide à l’autocomplétion des éditeurs de code
modernes. Ce chapitre explique aussi la prise en charge de la vérification statique des types
par les vérificateurs de type et les linters.

Chapitre 6 : Exceptions
Explique comment utiliser les exceptions pour les erreurs et les situations spéciales, la journalisation, et comment écrire du code pour nettoyer automatiquement les exceptions.

Chapitre 7 : Modules et paquets
Ce chapitre explique comment Python permet de regrouper du code dans des modules et
des paquets, comment définir et importer des modules et comment installer des paquets
Python tiers. Ce chapitre traite également de l’utilisation des environnements virtuels pour
isoler les dépendances d’un projet.

Chapitre 8 : Composants natifs et modules de la bibliothèque standard
Couvre les types de données natifs et les fonctions natives, ainsi que certains des modules
les plus importants de la bibliothèque standard de Python (en gros, l’ensemble des modules
fournissant des fonctionnalités qui, dans certains autres langages, sont intégrées au langage
lui-même).

Chapitre 9 : Chaînes de caractères
Couvre les fonctionnalités de Python pour le traitement des chaînes de caractères, y compris les chaînes Unicode, les bytestrings et les chaînes littérales.

Chapitre 10 : Expressions régulières
Aborde la prise en charge des expressions régulières par Python.

Partie III : Bibliothèque Python et modules d’extension
Chapitre 11 : Opérations sur les fichiers et le texte
Couvre le traitement des fichiers et du texte avec de nombreux modules de la bibliothèque
standard de Python et des extensions spécifiques aux plateformes pour les entrées/sorties
de texte enrichi. Ce chapitre traite également des questions relatives à l’internationalisation
et à la prise en compte des spécificités locales.

Chapitre 12 : Persistance et bases de données
Étudie les mécanismes de sérialisation et de persistance de Python et ses interfaces avec les
bases de données DBM et les bases de données relationnelles (basées sur SQL), en particulier le très pratique SQLite fourni avec la bibliothèque standard de Python.

Chapitre 13 : Opérations sur les données temporelles
Couvre le traitement des heures et des dates en Python, avec la bibliothèque standard et
les extensions tierces.

Chapitre 14 : Personnalisation de l’exécution
Étudie les moyens d’obtenir un contrôle avancé de l’exécution en Python, y compris l’exécution du code généré dynamiquement et le contrôle du ramasse-miettes. Ce chapitre couvre
également certains types internes de Python et la question spécifique de l’enregistrement
de fonctions de « nettoyage » à exécuter à la fin du programme.

Chapitre 15 : Concurrence : threads et processus
Couvre la fonctionnalité de Python qui permet l’exécution concurrente, à la fois via plusieurs threads s’exécutant dans un processus et via plusieurs processus s’exécutant sur
une seule machine1. Ce chapitre traite également de la manière d’accéder à l’environnement du processus, et aux fichiers via des mécanismes de tableau de correspondances en
mémoire.

Chapitre 16 : Traitements numériques
Étudie les fonctionnalités de Python pour les calculs numériques, à la fois dans les modules
de la bibliothèque standard et dans les paquets d’extension tiers ; en particulier, vous verrez
comment utiliser des nombres décimaux ou des fractions au lieu des nombres binaires à
virgule flottante par défaut. Ce chapitre explique également comment obtenir et utiliser
des nombres pseudo-aléatoires et réellement aléatoires, et comment traiter rapidement des
tableaux entiers (et des matrices) de nombres.

Chapitre 17 : Tests, débogage et optimisation
Couvre les outils et approches Python qui aident à garantir que vos programmes sont corrects (c’est-à-dire qu’ils font ce qu’ils sont censés faire), à trouver et à corriger les erreurs
dans vos programmes, et à vérifier et à améliorer les performances de vos programmes. Ce
chapitre aborde également le concept des avertissements et le module de la bibliothèque
Python qui les gère.

Partie IV : Programmation réseau et Web
Chapitre 18 : Bases de la mise en réseau
Couvre les bases de la mise en réseau avec Python.

Chapitre 19 : Modules des protocoles réseau côté client
Présente les modules de la bibliothèque standard de Python pour écrire des programmes
clients réseau, en particulier pour traiter les différents protocoles réseau côté client, envoyer
et recevoir des courriels, et gérer les URL.

Chapitre 20 : Protocole HTTP
Couvre le protocole HTTP pour les applications Web en Python, en utilisant des
frameworks Python tiers populaires tirant parti de l’interface standard WSGI de Python
pour les serveurs Web.

Chapitre 21 : Courrier électronique, MIME et autres encodages réseau
Étudie la manière de traiter les messages électroniques et d’autres documents structurés et
encodés en Python.

Chapitre 22 : Texte structuré : HTML
Couvre les modules d’extension Python tiers populaires pour traiter, modifier et générer
des documents HTML.

Chapitre 23 : Texte structuré : XML
Traite des modules de la bibliothèque Python et des extensions populaires pour traiter,
modifier et générer des documents XML.

Partie V : Extension, distribution, mise à jour et migration des versions
Les Chapitres 24 et 25 sont inclus sous forme de résumé dans l’édition imprimée de ce livre. Vous
trouverez le contenu intégral (en anglais) de ces chapitres dans le référentiel en ligne, à https://github.com/pynutshell/pynut4.
Chapitre 24 : Empaquetage des programmes et des extensions
Présente les outils et les modules permettant d’empaqueter et de partager les modules et
les applications Python.

Chapitre 25 : Extension et incorporation de CPython
Couvre la manière de coder des modules d’extension Python à l’aide de l’API C de Python,
de Cython et d’autres outils.

Chapitre 26 : Migration de v3.7 en v3.n
Étudie les meilleures pratiques pour la planification et le déploiement des mises à niveau
des versions pour les utilisateurs de Python, qu’il s’agisse de programmeurs individuels,
de programmeurs assurant la maintenance d’une bibliothèque, ou de l’équipe chargée du
déploiement et du support à l’échelle d’une entreprise.

Annexe A : Nouvelles fonctionnalités et changements de Python 3.7 à Python 3.11
Fournit une liste détaillée des fonctionnalités et des modifications apportées à la syntaxe
du langage Python et à la bibliothèque standard, par version.

Conventions utilisées dans ce livre
Les conventions suivantes sont utilisées tout au long de cet ouvrage.
Conventions pour les paramètres des fonctions
Dans les descriptions des fonctions et des méthodes, lorsque cela est possible, chaque paramètre
facultatif est indiqué avec une valeur par défaut en utilisant la syntaxe Python nom=valeur. Les
fonctions natives n’acceptent pas nécessairement de paramètres nommés, de telle sorte que les
noms des paramètres peuvent ne pas être significatifs. Certains paramètres facultatifs peuvent
être plus explicites grâce à leur présence ou leur absence, plutôt que grâce à des valeurs par
défaut. Dans ce cas, nous indiquons qu’un paramètre est facultatif en l’entourant de crochets
([]). Lorsque plusieurs arguments sont facultatifs, les crochets peuvent être imbriqués.
Même quand il ne s’agit pas de paramètres nommés, nous avons conservé les noms anglais
des paramètres, comme c’est le cas dans la version française de la documentation officielle de
Python.
Conventions pour les versions
Ce livre couvre les changements et les fonctionnalités des versions 3.7 à 3.11 de Python.
Python 3.7 sert de version de base pour tous les tableaux et les exemples de code, sauf indication
contraire2. Vous verrez ces notations pour indiquer les changements ou les fonctionnalités ajoutées et supprimées dans l’ensemble des versions étudiées :
• 3.x+ indique une fonctionnalité introduite dans la version 3.x, non disponible dans les
versions antérieures.

• -3.x indique une fonctionnalité supprimée dans la version 3.x, disponible uniquement
dans les versions antérieures.


Conventions pour les renvois
Cet ouvrage comporte de très nombreux renvois à des références internes au livre. Pour désigner
ces renvois, nous indiquons le nom de la section et le numéro du chapitre auxquels les auteurs
font référence, mais nous omettons le numéro du chapitre quand la section se situe à l’intérieur
du chapitre où le renvoi est mentionné.
Conventions typographiques
Veuillez noter que, pour des raisons d’affichage, nos extraits de code et nos exemples peuvent
parfois s’écarter de la norme PEP 8 (https://peps.python.org/pep-0008/). Nous vous déconseillons
de prendre de telles libertés dans votre code. Utilisez plutôt un utilitaire comme black (https://github.com/psf/black) pour adopter un style de présentation canonique.
Les conventions typographiques suivantes sont utilisées dans cet ouvrage :
Italique
Utilisé pour les noms de fichiers et de répertoires, les noms des programmes, les URL et
pour introduire de nouveaux termes.

Police à espacement fixe
Utilisée pour la sortie de la ligne de commande et les exemples de code, ainsi que pour les
éléments de code qui apparaissent dans le texte, y compris les méthodes, les fonctions, les
classes et les modules.

Police à espacement fixe en italique
Permet d’afficher le texte à remplacer par des valeurs fournies par l’utilisateur dans les
exemples de code et les commandes, sauf dans les listings.

Police à espacement fixe en gras
Utilisée pour les commandes à saisir sur une ligne de commande du système et pour indiquer la sortie du code dans les exemples de sessions de l’interpréteur Python. Également
employée pour les mots-clés Python, sauf dans les listings.

[image: ]Cet élément indique un conseil ou une suggestion.

[image: ]Cet élément présente une note générale.

[image: ]Cet élément indique un avertissement ou une mise en garde.

Exemples de code
Le livre possède son propre dépôt GitHub, où nous listons les errata, les exemples et toute information complémentaire. Le dépôt contient également le contenu intégral des Chapitres 24 et
25, pour lesquels l’espace était insuffisant dans cet ouvrage. Le dépôt GitHub est disponible à
l’adresse suivante : https://github.com/pynutshell/pynut4.
Nous avons testé et vérifié les informations contenues dans ce livre au mieux de nos possibilités, mais il se peut que vous constatiez que des fonctionnalités ont changé (ou même que nous
ayons fait des erreurs !). N’hésitez pas à signaler à l’éditeur toute erreur que vous auriez trouvée,
ainsi que vos suggestions pour les éditions futures en envoyant un message à l’adresse suivante :
firstinfo@efirst.com.
[image: ]Terminologie

Dans l’immense majorité des cas, nous avons adopté la terminologie française telle
qu’elle est définie sur le site officiel de Python (https://docs.python.org/fr/3/index.html). Quand nous l’avons jugé utile, nous indiquons entre parenthèses et en italique
le terme anglais correspondant. Les rares fois où nous employons une traduction
différente de la traduction officielle, nous explicitons notre choix.

Cet ouvrage compte de nombreuses références vers la documentation officielle de
Python sous la forme d’URL raccourcies (par exemple, https://oreil.ly/kEa6H qui
renvoie à https://docs.python.org/3/library/sys.html#sys.float_info). Afin de ne pas
alourdir le texte, nous avons laissé les URL raccourcies sans les développer et elles
renvoient donc vers la version anglaise de la documentation. En revanche, une bonne
partie de la documentation de Python ayant été traduite, il vous suffit de sélectionner « French » dans la liste déroulante des langues disponibles en haut à gauche de
chaque page de la documentation pour que la page s’affiche en français et pointe
vers l’URL https://docs.python.org/fr/3/library/sys.html#sys.float_info. D’une manière
générale, le fait d’intercaler /fr (avant le chiffre 3) dans l’URL https://docs.python.org/3 permet d’obtenir les pages de l’aide de Python en français. Vous noterez cependant que ce principe n’est pas général, toutes les pages d’aide n’ayant pas été traduites
en français.
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1 Le chapitre séparé sur la programmation asynchrone présent dans l’édition précédente a été abandonné, mais ce sujet est
traité de manière approfondie dans le Chapitre 15.

2 Par exemple, pour tenir compte des changements généralisés dans Python 3.9 et 3.10 dans les annotations de type, la
majeure partie du Chapitre 5 utilise Python 3.10 comme version de base pour les fonctionnalités et les exemples.


1PARTIE 1 Découverte de Python

CHAPITRE 1 Introduction à Python
Python est un langage de programmation généraliste très populaire, dont le créateur, Guido van
Rossum, a publié la première version en 1991. Ce langage stable et mature est de haut niveau,
dynamique, orienté objet et multiplateforme, toutes ces qualités ayant assuré son succès. Python
fonctionne sur macOS, la plupart des variantes Unix actuelles, y compris Linux, Windows et,
avec quelques ajustements, sur les plateformes mobiles1.
Python offre une productivité élevée pour toutes les phases du cycle de vie des logiciels : analyse,
conception, prototypage, codage, tests, débogage, mise au point, documentation et, bien sûr,
maintenance. La popularité de ce langage n’a cessé de croître depuis de nombreuses années,
jusqu’à devenir le leader de l’index TIOBE (https://www.tiobe.com/tiobe-index/) en octobre 2021.
Aujourd’hui, les compétences en Python sont un atout pour tout programmeur, car ce langage a
investi la plupart des niches, en jouant un rôle dans toute solution logicielle.
Python offre un mélange unique d’élégance, de simplicité, de praticité et de puissance. Vous
deviendrez rapidement productif avec Python, grâce à sa cohérence et à sa régularité, à sa riche
bibliothèque standard ainsi qu’aux nombreux paquets et outils tiers qui sont facilement disponibles. Python est facile à apprendre, et il est donc parfaitement adapté si vous êtes novice en
programmation, mais il est aussi suffisamment puissant pour les experts les plus pointus.
Le langage Python
Le langage Python, bien qu’il ne soit pas minimaliste, est dépouillé, à dessein, pour des raisons
pratiques. Une fois qu’un langage permet de satisfaire correctement la réalisation d’une conception, l’ajout d’autres fonctionnalités procure, dans le meilleur des cas, des avantages modestes ;
en revanche, le coût de la complexité du langage croît beaucoup plus avec le nombre de fonctionnalités. Un langage compliqué est plus difficile à apprendre et à maîtriser (et à mettre en œuvre
efficacement et sans bugs) qu’un langage plus simple. Les complications et les bizarreries d’un
langage sont un frein à la productivité dans le développement de logiciels, en particulier dans les
grands projets, où de nombreux développeurs coopèrent et maintiennent souvent un code écrit
à l’origine par d’autres.
Python est assez simple, mais pas simpliste. Il adhère à l’idée que, si un langage se comporte
d’une certaine manière dans certains contextes, il devrait idéalement fonctionner de la même
manière dans tous les contextes. Python suit le principe selon lequel un langage ne devrait pas
avoir de raccourcis « pratiques », de cas spéciaux, d’exceptions ad hoc, de distinctions trop subtiles ou d’optimisations mystérieuses et complexes sous le capot. Un bon langage, comme tout
autre artefact bien conçu, doit trouver un équilibre entre les principes généraux, la subtilité, le
bon sens et une bonne dose d’esprit pratique.
Python est un langage de programmation à usage général dont les caractéristiques permettent
de l’employer dans presque tous les domaines du développement de logiciels. Il n’existe aucun
domaine où Python ne puisse pas faire partie d’une solution. Le terme « partie » est important
ici ; bien que de nombreux développeurs trouvent que Python répond à tous leurs besoins, il
n’est pas nécessaire qu’il soit employé seul. Les programmes Python peuvent coopérer avec une
grande variété d’autres composants logiciels, ce qui en fait le langage idéal pour agréger des
composants d’autres langages. L’un des objectifs de conception du langage a longtemps été, et
ceci reste d’actualité, de jouer en bonne intelligence avec les autres.
Python est un langage de très haut niveau (VHLL pour very high-level language). Cela signifie
qu’il utilise un niveau d’abstraction plus élevé, conceptuellement plus éloigné de la machine
sous-jacente, que les langages compilés classiques tels que C, C++ et Rust, traditionnellement
appelés « langages de haut niveau ». Python est plus simple, plus rapide à traiter (à la fois pour
les humains et pour les outils), et plus constant que les langages de haut niveau classiques. Cela
permet une productivité élevée des programmeurs, et fait de Python un outil de développement
solide. De bons compilateurs pour les langages compilés classiques peuvent générer un code
binaire qui s’exécute plus rapidement que le code Python. Dans la plupart des cas, cependant,
les performances des applications codées en Python sont suffisantes. Lorsque ce n’est pas le cas,
appliquez les techniques d’optimisation décrites dans la section « Optimisation » au Chapitre 17 afin d’améliorer les performances de votre programme tout en conservant l’avantage d’une productivité élevée.
En termes de niveau de langage, Python est comparable à d’autres VHLL puissants comme JavaScript, Ruby et Perl, mais Python conserve l’avantage en matière de simplicité et de régularité.
Python est un langage de programmation orienté objet, mais il permet de programmer à la fois
dans des styles orientés objet et procéduraux, avec une touche de programmation fonctionnelle
également, en mélangeant et en associant ces techniques selon les besoins de votre application.
Les caractéristiques orientées objet de Python sont conceptuellement similaires à celles de C++,
mais plus simples à utiliser.
La bibliothèque standard Python et les modules d’extension
La programmation Python ne se résume pas au langage : la bibliothèque standard et les autres
modules d’extension sont presque aussi importants pour l’utilisation de Python que le langage
lui-même. La bibliothèque standard Python fournit de nombreux modules Python solides et
bien conçus qui peuvent être facilement réemployés. Elle comprend des modules pour des
tâches telles que la représentation de données, le traitement du texte, l’interaction avec le système d’exploitation et le système de fichiers, et la programmation Web, et fonctionne sur toutes
les plateformes prises en charge par Python.
Les modules d’extension, issus de la bibliothèque standard ou d’autres sources, permettent au
code Python d’accéder à des fonctions fournies par le système d’exploitation sous-jacent ou
d’autres composants logiciels, tels que les interfaces utilisateur graphiques (GUI), les bases de
données et la gestion des réseaux. Les modules d’extension permettent également d’accélérer les
tâches demandant une grande puissance de calcul, telles que XML ainsi que l’analyse et le calcul
de tableaux de nombres. Les modules d’extension qui ne sont pas codés en Python ne bénéficient
toutefois pas nécessairement de la même portabilité multiplateforme que le code Python pur.
Vous pouvez écrire des modules d’extension dans des langages de plus bas niveau afin d’optimiser les performances des parties exigeant des calculs intensifs que vous avez prototypées à l’origine en Python. Vous pouvez également utiliser des outils tels que Cython, ctypes et CFFI pour
encapsuler des bibliothèques C/C++ existantes dans des modules d’extension Python, comme
cela est indiqué dans la section « Extending Python Without Python’s C API » du Chapitre 25 (disponible en anglais à https://oreil.ly/python-nutshell-25). Vous pouvez également intégrer
Python dans des applications codées dans d’autres langages, en exposant les fonctions de l’application à Python via des modules d’extension Python spécifiques à l’application.
Cet ouvrage présente de nombreux modules, issus de la bibliothèque standard et d’autres
sources, pour la programmation des réseaux côté client et côté serveur, les bases de données, le
traitement de fichiers texte et binaires, et l’interaction avec les systèmes d’exploitation.
Implémentations Python
À l’heure où nous écrivons ces lignes, Python dispose de deux implémentations complètes de
qualité professionnelle qui peuvent être utilisées en production (CPython et PyPy) et de plusieurs implémentations plus récentes et plus performantes encore en cours de développement,
telles que Nuitka (https://nuitka.net/), RustPython (https://oreil.ly/1oUWk), GraalVM Python
(https://oreil.ly/1XRt_) et Pyston (https://www.pyston.org/), que nous n’étudions pas dans cet
ouvrage. Plus loin, dans la section « Autres développements, implémentations et distributions »,
nous mentionnons également d’autres implémentations encore plus anciennes.
Ce livre traite principalement de CPython, l’implémentation la plus répandue, que nous appelons souvent juste « Python » par souci de simplicité. Cependant, la distinction entre un langage
et ses implémentations est importante !
CPython
Classic Python – également (https://www.python.org/) connu sous le nom de CPython, souvent
appelé simplement « Python », est l’implémentation de Python la plus à jour, la plus solide et la
plus complète en qualité de production. Il s’agit de « l’implémentation de référence » du langage.
CPython est un compilateur de code intermédiaire (bytecode), un interpréteur et un ensemble
de modules intégrés et optionnels, tous codés en C standard.
CPython peut être utilisé sur n’importe quelle plateforme où le compilateur C est conforme à la
norme ISO/IEC 9899:19902 (c’est-à-dire toutes les plateformes modernes et populaires). Dans
la section « Installation », nous expliquons comment télécharger et installer CPython. Tout ce
livre, à l’exception de quelques sections qui sont explicitement indiquées, s’applique à CPython.
Au moment où nous écrivons ces lignes, la version actuelle de CPython, qui vient d’être publiée,
est la version 3.11.
PyPy
PyPy (https://pypy.org/) est une implémentation rapide et flexible de Python, codée dans un
sous-ensemble de Python lui-même, capable de cibler plusieurs langages de plus bas niveau
ainsi que des machines virtuelles en employant des techniques avancées telles que l’inférence de
type. La plus grande force de PyPy est sa capacité à générer du code machine natif JIT (just-in-time) pendant qu’il exécute votre programme Python, ce qui offre des avantages substantiels en
termes de vitesse d’exécution. PyPy implémente actuellement la version 3.8 (la version 3.9 étant
en phase bêta).
Choisir entre CPython, PyPy et d’autres implémentations
Si votre plateforme, comme la plupart le sont, est capable d’exécuter CPython, PyPy, et plusieurs
des autres implémentations de Python que nous mentionnons, comment opérer un choix ? Tout
d’abord, ne faites pas de choix prématuré : téléchargez et installez toutes les implémentations.
Elles peuvent coexister sans problème et sont toutes gratuites (certaines proposent également
des versions commerciales offrant notamment une assistance technique, mais les versions gratuites conviennent parfaitement). Avoir toutes les implémentations de Python sur une machine
de développement ne prendra qu’un peu de temps de téléchargement et un peu d’espace disque,
mais cela vous permettra de les comparer facilement. Ceci dit, voici quelques conseils généraux.
Si vous avez besoin d’une version personnalisée de Python, ou de performances élevées pour des
programmes dont le temps d’exécution est conséquent, envisagez PyPy (ou, si vous vous sentez
à l’aise avec des versions qui ne sont pas encore tout à fait prêtes pour la production, l’une des
implémentations que nous mentionnons).
Pour travailler principalement dans un environnement traditionnel, CPython est un excellent
choix. Si vous n’avez pas de préférence marquée pour une autre solution, commencez par l’implémentation de référence standard de CPython, qui est la plus largement prise en charge par les
modules complémentaires et les extensions tierces, et qui offre la version la plus récente.
En d’autres termes, pour expérimenter, apprendre et essayer des choses, utilisez CPython.
Pour développer et déployer, votre choix dépend des modules d’extension que vous souhaitez
employer et de la manière dont vous souhaitez distribuer vos programmes. CPython, par définition, supporte toutes les extensions Python ; cependant, PyPy prend également en charge la
plupart des extensions, et il peut souvent être plus rapide pour les programmes dont le temps
d’exécution est élevé, grâce à la compilation JIT en code machine ; pour vérifier cela, comparez
votre code CPython à celui de PyPy (et, pour être sûr, à d’autres implémentations également).
CPython est le plus mature : il existe depuis plus longtemps, tandis que PyPy (et les autres) sont
plus récents et ont été moins déployés en production. Le développement des versions de CPython est plus rapide que celui des autres implémentations.
PyPy, CPython et les autres implémentations que nous mentionnons sont toutes des implémentations fidèles de Python, raisonnablement proches les unes des autres en termes de convivialité
et de performances. Il est judicieux de se familiariser avec les avantages et les inconvénients de
chacune de ces implémentations, puis de les choisir en connaissance de cause pour chaque tâche
de développement.
Autres développements, implémentations et distributions
Python est devenu si populaire que plusieurs groupes et individus se sont intéressés à son développement et ont proposé des fonctionnalités et des implémentations en dehors de l’équipe officielle de développement.
De nos jours, la plupart des systèmes basés sur Unix incluent Python (typiquement la version 3.x) sous le nom de « Python système ». Pour obtenir Python sous Windows ou macOS,
vous devez généralement télécharger et exécuter un programme d’installation (https://oreil.ly/cTxU ; voir aussi la section « macOS »). Si vous souhaitez sérieusement développer des logiciels
en Python, la première chose à faire est de ne pas toucher à la version de Python installée sur
votre système ! Quoi qu’il en soit, Python est de plus en plus utilisé par certaines parties du système d’exploitation lui-même, de telle sorte que la modification de l’installation de Python peut
entraîner des problèmes.
Ainsi, même si votre système est livré avec un « Python système », envisagez d’installer une ou
plusieurs implémentations de Python que vous pourrez utiliser en toute sécurité pour développer facilement, en sachant que rien de ce que vous faites n’affectera le système d’exploitation.
Nous recommandons également fortement l’utilisation d’environnements virtuels (voir « Environnements Python » au Chapitre 7) pour isoler les projets les uns des autres, afin d’éviter le
problème des dépendances conflictuelles (par exemple, si deux de vos projets nécessitent des
versions différentes du même module tiers). Sinon, il est possible d’installer plusieurs versions
de Python sur un même ordinateur.
La popularité de Python a conduit à la création de nombreuses communautés actives, et l’écosystème du langage est très actif. Les sections suivantes décrivent certains des développements les
plus intéressants : vous notez cependant que si nous ne mentionnons pas ici certains projets, il
s’agit d’un manque de place et de temps, et non pas d’une quelconque désapprobation.
Jython et IronPython
Jython (https://www.jython.org/), qui prend en charge Python en s’appuyant sur une JVM
(https://oreil.ly/Q8EQB), et IronPython (https://ironpython.net/), qui prend en charge Python en
s’appuyant sur .NET (https://oreil.ly/o_MTn), sont des projets open source qui, tout en offrant
une qualité de niveau de production pour les versions de Python qu’ils prennent en charge,
semblent être à l’arrêt à l’heure où nous écrivons ces lignes, puisque les dernières versions prises
en charge sont très en retard par rapport à celles de CPython. Tout projet open source au point
mort peut potentiellement ressusciter, car il suffit qu’un ou plusieurs développeurs enthousiastes
se consacrent à sa relance. Comme alternative à Jython pour la JVM, vous pouvez également
considérer GraalVM Python, mentionné plus haut.
Numba
Numba (https://numba.pydata.org/) est un compilateur JIT open source qui traduit un sous-ensemble de Python et NumPy. Étant donné qu’il est fortement axé sur le traitement numérique,
nous le mentionnons à nouveau dans le Chapitre 16.
Pyjion
Pyjion (https://oreil.ly/P7wKC) est un projet open source, lancé à l’origine par Microsoft, dont
l’objectif principal est d’ajouter une API à CPython pour gérer les compilateurs JIT. Les objectifs
secondaires comprennent l’offre d’un compilateur JIT pour l’environnement CLR (https://oreil.ly/5zjOG) open source de Microsoft (qui fait partie de .NET) et d’un framework pour développer des compilateurs JIT. Pyjion ne remplace pas CPython, mais il s’agit plutôt d’un module que
l’on importe à partir de CPython (il nécessite actuellement la version 3.10) et qui permet de
traduire le code intermédiaire (bytcode) de CPython, JIT, en code machine pour plusieurs environnements différents. L’intégration de Pyjion à CPython est permise par la PEP 523 (https://oreil.ly/lFDGw) ; cependant, étant donné que la compilation de Pyjion nécessite plusieurs outils
en plus d’un compilateur C (qui suffit à la compilation de CPython), la Fondation Python n’incorporera probablement jamais Pyjion dans les versions de CPython qu’elle distribue.
IPython
IPython (https://ipython.org/) améliore l’interpréteur interactif de CPython avec une version
plus puissante et plus pratique. Il permet une syntaxe d’appel de fonction abrégée et des fonctionnalités extensibles connues sous le nom de commandes magiques introduites par le caractère
pour cent (%). Il fournit également des échappements pour le shell, ce qui permet à une variable
Python de recevoir le résultat d’une commande shell. Vous pouvez utiliser un point d’interrogation pour interroger la documentation d’un objet (ou deux points d’interrogation pour une
documentation détaillée) ; toutes les fonctionnalités standard de l’interpréteur interactif Python
sont également disponibles.
IPython a fait des progrès notables dans le monde scientifique et la science des données ; grâce
au développement d’IPython Notebook, dont le code a été amélioré et qui se nomme à présent
Jupyter Notebook (que nous présentons dans la section « Jupyter » au Chapitre 2), il s’est lentement transformé en un environnement de programmation interactif qui permet d’intégrer
parmi les extraits de code3 des commentaires (y compris des éléments de notation mathématique) dans un style de programmation lettrée (https://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_lettrée). En outre, il permet d’afficher la sortie de l’exécution du code, éventuellement avec des
graphiques avancés produits par des sous-systèmes tels que matplotlib et bokeh. Un exemple de
graphique matplotlib intégré dans un notebook Jupyter est illustré dans la moitié inférieure de
la Figure 1.1. Jupyter/IPython est l’une des plus belles réussites de Python.
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Figure 1.1 : Exemple de notebook Jupyter avec un graphique matplotlib intégré.

MicroPython
La tendance constante à la miniaturisation a mis Python à la portée des amateurs. Les nano-ordinateurs comme le Raspberry Pi (https://www.raspberrypi.org/) et les cartes Beagle (https://beagleboard.org/) permettent d’exécuter Python dans un environnement Linux complet. Encore
plus petits, il existe une classe d’appareils connus sous le nom de microcontrôleurs (des puces
programmables avec une partie du hardware configurable) qui étendent la portée des projets
amateurs et professionnels ; par exemple, il est facile d’employer des capteurs analogiques et
numériques, et de développer des applications permettant de mesurer la lumière et la température à l’aide de matériel peu coûteux.
Tant les amateurs que les ingénieurs professionnels utilisent de plus en plus ces appareils, qui
apparaissent (et disparaissent parfois) en permanence. Grâce au projet MicroPython (https://micropython.org/), il est désormais possible de programmer en Python dans des versions limitées. Parmi tous les appareils prenant en charge MicroPython (https://oreil.ly/6Ifug), on peut
citer la carte BBC micro:bit (https://microbit.org/), Arduino (https://www.arduino.cc/), la carte
pyboard (https://store.micropython.org/product/PYBv1.1), LEGO MINDSTORMS EV3 (https://fr.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms_EV3), HiFive (https://www.hifiveinventor.com/). Il faut
également noter la sortie récente du Raspberry Pi Pico (https://oreil.ly/6-s7Q). Compte tenu du
succès du Raspberry Pi dans le monde éducatif et de la capacité du Pico à exécuter MicroPython,
il semble que Python consolide sa position en tant que langage de programmation offrant le plus
large éventail d’applications.
MicroPython est une implémentation de Python 3.4, « avec des fonctionnalités sélectionnées
dans les versions ultérieures », pour reprendre les termes de sa documentation (https://oreil.ly/Xe5YP), qui produit du code intermédiaire ou du code machine exécutable. Il implémente
entièrement la syntaxe de Python 3.4, mais ne dispose pas de la majeure partie de la bibliothèque
standard. Des modules spéciaux de pilotage de composants matériels permettent de contrôler le
matériel intégré ; l’accès à la bibliothèque de sockets de Python permet aux périphériques d’interagir avec les services réseau. Les périphériques externes et les événements du timer peuvent
déclencher du code. Grâce à MicroPython, le langage Python peut participer pleinement à
l’aventure de l’Internet des objets.
Les appareils offrent généralement un accès à l’interpréteur via un port série USB, ou via un
navigateur utilisant le protocole WebREPL (https://oreil.ly/sch3F) ; nous n’avons pas connaissance pour le moment d’implémentations ssh pleinement fonctionnelles, si bien que vous devez
prendre soin de protéger ces appareils à l’aide d’un bon pare-feu : ils ne devraient pas être directement accessibles via Internet sans précautions adéquates et robustes ! Vous pouvez programmer
la séquence de démarrage de l’appareil en Python en créant un fichier boot.py dans la mémoire
de l’appareil, et ce fichier peut exécuter un code MicroPython qui, en fonction de vos besoins,
peut être très complexe.
Anaconda et Miniconda
Anaconda (https://www.anaconda.com/) est l’une des distributions4 Python les plus réussies
de ces dernières années. Ce paquet open source est livré avec un grand nombre5 de modules
d’extension préconfigurés et testés, en plus de la bibliothèque standard. Dans de nombreux cas,
vous constaterez qu’Anaconda contient toutes les dépendances nécessaires à votre travail. Si ce
n’est pas le cas, vous pouvez également installer des modules avec pip. Sur les systèmes Unix,
Anaconda s’installe très simplement dans un répertoire unique : pour l’activer, ajoutez simplement le sous-répertoire Anaconda bin au début de votre PATH dans le shell.
Anaconda est basé sur une technologie d’empaquetage appelée conda. Il existe une autre implémentation similaire, Miniconda (https://oreil.ly/dfX4M), qui donne accès aux mêmes extensions
mais ne les fournit pas préchargées, si bien que vous devez les télécharger au fur et à mesure de
vos besoins. Cela constitue une meilleure solution pour créer des environnements sur mesure.
conda n’utilise pas les environnements virtuels standard, mais contient des fonctionnalités équivalentes afin de permettre la séparation des dépendances pour des projets multiples.
pyenv : un support simple pour les versions multiples
L’objectif principal de pyenv (https://oreil.ly/88o8b) est de faciliter l’accès à autant de versions différentes de Python que nécessaire. Pour ce faire, il installe des scripts appelés shim pour chaque
exécutable, qui calculent dynamiquement la version requise en se basant sur diverses sources
d’information dans l’ordre suivant :
1. La variable d’environnement PYENV_VERSION (si elle est définie).

2. Le fichier .pyenv_version dans le répertoire courant (si présent) ; vous pouvez le définir
avec la commande pyenv local.

3. Le premier fichier .pyenv_version trouvé en remontant l’arborescence des répertoires
(s’il y en a un).

4. Le fichier version dans le répertoire racine de l’installation de pyenv ; vous pouvez le
définir avec la commande pyenv global.


pyenv installe ses interpréteurs Python sous son répertoire d’origine (normalement ∼/.pyenv),
et, une fois qu’il est disponible, un interpréteur spécifique peut être installé en tant que version
de Python par défaut dans n’importe quel répertoire de projet. Sinon (par exemple, lorsque vous
testez du code sous plusieurs versions), vous pouvez utiliser des scripts pour changer l’interpréteur dynamiquement.
La commande pyenv install -list affiche une liste impressionnante de plus de 500 distributions prises en charge, dont PyPy, Miniconda, MicroPython, ainsi que toutes les implémentations officielles de CPython de la version 2.1.3 à la version 3.11.0rc1 (au moment où ces lignes
sont écrites).
Transcrypt : Convertissez votre code Python en JavaScript
De nombreuses tentatives ont été faites pour faire de Python un langage utilisable dans les navigateurs, mais il est difficile de concurrencer le monopole de JavaScript. Le système Transcrypt
(https://www.transcrypt.org/) est un paquet Python installable par pip pour convertir le code
Python (actuellement, jusqu’à la version 3.9) en JavaScript pouvant s’exécuter dans un navigateur. Vous avez un accès complet au DOM du navigateur, ce qui permet à votre code de manipuler dynamiquement le contenu de la fenêtre et d’utiliser les bibliothèques JavaScript.
Bien qu’il crée du code minifié, Transcrypt fournit des cartes source (sourcemaps ; https://oreil.ly/WjVAa) complètes qui permettent de déboguer en vous référant au code source Python plutôt
qu’au code JavaScript généré. Vous pouvez écrire des gestionnaires d’événements de navigateur
en Python, en les mélangeant librement avec du code HTML et JavaScript. Python ne remplacera peut-être jamais JavaScript en tant que langage intégré au navigateur, mais Transcrypt
permet de ne plus avoir à vous en soucier.
Brython (https://brython.info/) est un autre projet très actif qui permet de scripter vos pages
Web avec Python (jusqu’à la version 3.10). Et il existe encore d’autres projets de ce type : Skulpt
(https://skulpt.org/) qui est compatible avec Python 3, tout comme PyPy.js (https://pypyjs.org/) ;
Pyodide (https://oreil.ly/jb_US), qui supporte actuellement Python 3.10 et de nombreuses extensions scientifiques, est centré sur Wasm (https://webassembly.org/) ; plus récemment, est apparu
PyScript (https://pyscript.net/) d’Anaconda, qui est construit au-dessus de Pyodide. Nous décrivons plusieurs de ces projets plus en détail dans « Exécution de Python dans un navigateur » au
Chapitre 2.
Questions relatives aux licences et à leur prix
CPython est protégé par la version 2 de la licence de la Fondation Python (https://oreil.ly/NjjDu),
qui est compatible avec la GPL (GNU Public License), mais permet d’utiliser Python pour tout
développement de logiciels propriétaires, libres ou autres, à l’instar des licences BSD/Apache/
MIT. Les licences pour PyPy et d’autres implémentations offrent également les mêmes libertés.
Tout ce que vous téléchargez à partir des principaux sites Python et PyPy ne vous coûtera pas
un centime. En outre, ces licences ne limitent pas les conditions de licence et de tarification que
vous pouvez utiliser pour les logiciels que vous développez à l’aide des outils, des bibliothèques
et de la documentation qu’elles couvrent.
Cependant, tout ce qui est lié à Python n’est pas exempt de coûts de licence ou de tracas. De
nombreux outils, sources et modules d’extension Python tiers que vous pouvez télécharger librement ont des licences offrant les mêmes libertés que la licence de Python lui-même. D’autres
sont couverts par la GPL ou la Lesser GPL (LGPL), qui limitent les conditions de licence que
vous pouvez imposer aux travaux dérivés. Certains modules et outils développés commercialement peuvent exiger que vous payiez une redevance, soit sans condition, soit si vous les utilisez
à des fins lucratives6.
Rien ne remplace un examen minutieux des conditions et des prix des licences. Avant d’investir du temps et de l’énergie dans un outil ou un composant logiciel, vérifiez que vous pouvez
vous accommoder de sa licence. Souvent, en particulier dans un environnement d’entreprise, de
telles questions juridiques peuvent nécessiter la consultation d’un avocat. Les modules et outils
abordés dans ce livre, sauf mention contraire explicite, peuvent être considérés comme étant, au
moment de la rédaction de cet ouvrage, librement téléchargeables, open source, et couverts par
une licence accordant les mêmes libertés que la licence de Python. Cependant, nous ne revendiquons aucune expertise juridique, et les licences peuvent changer au fil du temps, si bien qu’il
est toujours prudent de vérifier par vous-même nos informations.
Développement et versions de Python
Python est développé, maintenu et publié par une équipe de développeurs dirigée par Guido van
Rossum, l’inventeur, l’architecte et désormais ex-Dictateur bienveillant à vie (BDFL en anglais,
pour Benevolent Dictator for Life) de Python. Ce titre signifiait que Guido avait le dernier mot
sur les ajouts au langage Python et à la bibliothèque standard. Lorsque Guido a décidé de renoncer à son statut de BDFL, son rôle décisionnel a été repris par un comité de pilotage restreint
(Steering Council), élu pour un mandat d’un an par les membres de la Fondation Python.
La propriété intellectuelle de Python est détenue par la Fondation Python (abrégée en anglais en
PSF pour Python Software Foundation), une société à but non lucratif consacrée à la promotion
de Python, décrite dans la section « Python Software Foundation ». De nombreux membres de
la PSF ont des privilèges de validation sur les dépôts de sources de référence (https://github.com/python) de Python, comme cela est indiqué dans le Guide du développeur Python (https://oreil.ly/WKjXc), et la plupart des validateurs de Python sont des membres de la PSF ou des personnes
qui ont le statut privilégié de « Fellow » (https://www.python.org/psf/fellows/).
Les changements proposés pour Python sont détaillés dans des documents publics appelés
« Python Enhancement Proposals » – PEP, en français Propositions d’améliorations de Python –
(https://oreil.ly/HxHfs). Les PEP sont débattues par les développeurs Python et la communauté
Python au sens large, et finalement approuvées ou rejetées par le comité de pilotage, qui peut
prendre en compte les débats et les votes préliminaires, ces derniers n’ayant qu’une valeur
consultative. Des centaines de personnes contribuent au développement de Python par le biais
des PEP, de discussions, de rapports de bugs et de correctifs apportés aux sources, aux bibliothèques et à la documentation de Python.
L’équipe de développement de Python publie des versions mineures de Python (3.x), également
appelées « versions de fonctionnalités » (feature releases), à un rythme annuel (https://oreil.ly/VYX-k).
Chaque version mineure (par opposition aux microversions qui se contentent de corriger des
bugs) ajoute des fonctionnalités qui améliorent la puissance de Python tout en veillant également à maintenir la rétrocompatibilité. Python 3.0, qui a été autorisé à rompre la compatibilité
ascendante afin de supprimer les fonctionnalités redondantes « héritées » et de simplifier le langage, a été publié en décembre 2008. Python 3.11 (la version stable la plus récente au moment de
la rédaction de cet ouvrage) a été publié en octobre 2022.
Chaque version mineure 3.x est d’abord disponible en version alpha, étiquetée 3.xa0, 3.xa1,
et ainsi de suite. Après les versions alpha, il y a au moins une version bêta, 3.xb1, et après les
versions bêta, au moins une version candidate (release candidate), 3.xrc1. Lorsque la version
finale de 3.x (3.x.0) sort, elle est robuste, fiable et testée sur toutes les plateformes majeures. Tout
programmeur Python peut y contribuer en téléchargeant les versions alpha, bêta et release candidate, en les testant et en signalant les problèmes qui apparaissent.
Une fois qu’une version mineure est sortie, une partie de l’attention de l’équipe de développement se porte sur la version mineure suivante. Cependant, une version mineure est normalement suivie de versions ponctuelles (c’est-à-dire 3.x.1, 3.x.2, et ainsi de suite), tous les deux mois,
qui n’ajoutent aucune fonctionnalité, mais peuvent corriger des erreurs, traiter des problèmes de
sécurité, porter Python sur de nouvelles plateformes, améliorer la documentation, et ajouter des
outils et des optimisations (100 % compatibles avec les versions antérieures).
La compatibilité ascendante de Python est assez bonne au sein des versions majeures. Vous trouverez en ligne (https://oreil.ly/JbCv3) du code et de la documentation pour toutes les anciennes
versions de Python, et l’Annexe A contient une liste récapitulative des changements apportés
dans chacune des versions couvertes par ce livre.
Ressources Python
La ressource la plus riche de Python est le Web : commencez par la page d’accueil (https://www.python.org/) de Python, qui regorge de liens à explorer.
Documentation
CPython et PyPy sont tous deux accompagnés d’une bonne documentation. Vous pouvez lire
les manuels de CPython en ligne (https://docs.python.org/3) et nous y faisons souvent référence
sous l’expression « documentation en ligne », ainsi que sous différents formats téléchargeables
qui sont adaptés à la visualisation hors ligne, à la recherche et à l’impression. La page de la documentation de Python (https://www.python.org/doc) contient des liens supplémentaires vers une
grande variété d’autres documents. Il existe également une page de documentation (http://doc.pypy.org/) pour PyPy, et vous pouvez trouver des FAQ en ligne pour Python (https://oreil.ly/NU8p) et PyPy (https://oreil.ly/ajNWC).
Documentation sur Python pour les personnes qui ne programment pas
La plupart des documents relatifs à Python (notamment le présent ouvrage) supposent des
connaissances en matière de développement logiciel. Cependant, Python est tout à fait adapté
aux programmeurs débutants, si bien qu’il y a des exceptions à cette règle. Voici quelques textes
d’introduction gratuits en ligne pour les non-programmeurs :
• Non-Programmers Tutorial for Python 3 (https://oreil.ly/HnXMA) de Josh Cogliati qui est
consacré à Python 3.9.

• Learning to Program (https://oreil.ly/FQExV) d’Alan Gauld qui est consacré à Python 3.6.


• Think Python 2e édition (https://oreil.ly/kg6Yd) d’Allen B. Downey, qui est consacré à une
version non spécifique de Python 3.x.


Le wiki Beginners’ Guide to Python (https://oreil.ly/Yf5cK) est également une excellente ressource pour apprendre Python, aussi bien pour les néophytes que pour les programmeurs ayant
peu d’expérience ; ce site, qui comprend une multitude de liens et de conseils, est alimenté par
la communauté, ce qui lui permet de rester à jour au fur et à mesure que les livres, les cours, les
outils, etc. évoluent et s’améliorent.
Modules d’extension et sources Python
Le Python Package Index (https://oreil.ly/PGIim), que certains d’entre nous appellent encore
affectueusement « The Cheese Shop », mais auquel on se réfère généralement sous le nom de
PyPI, constitue un bon point de départ pour explorer les fichiers binaires et les sources d’extension de Python. À l’heure où nous écrivons ces lignes, PyPI propose plus de 400 000 paquets,
chacun étant accompagné d’une description et de liens.
La distribution source standard de Python contient un excellent code source Python dans la
bibliothèque standard et dans le répertoire Tools, ainsi que le code source C pour les nombreux
modules d’extension intégrés. Même si vous n’avez aucun intérêt à compiler Python à partir
des sources, nous vous suggérons de télécharger et de décompresser la distribution des sources
de Python (par exemple, la dernière version stable de Python 3.11 accessible à https://oreil.ly/rqYZ9) dans le seul but de l’étudier ; si vous le souhaitez, vous pouvez aussi parcourir en ligne
(https://oreil.ly/zDQ1Z) la version la plus récente de la bibliothèque standard de Python.
De nombreux modules et outils Python abordés dans cet ouvrage disposent également de sites
dédiés. Nous fournissons les références de ces sites dans les chapitres où ils sont étudiés.
Livres
Bien que le Web soit une riche source d’informations, les livres ont toujours un grand intérêt
(si vous n’étiez pas d’accord avec nous sur ce point, nous n’aurions pas écrit ce livre, et vous ne
seriez pas en train de le lire). Les livres sur Python sont nombreux et nous vous en recommandons quelques-uns (certains couvrent les anciennes versions de Python 3, plutôt que les versions
actuelles) :
• Si vous avez des connaissances en programmation, mais commencez l’apprentissage de
Python et appréciez les approches pédagogiques graphiques, Head First Python, 3e édition (https://learning.oreilly.com/library/view/head-first-python/9781491919521/), de Paul
Barry, publié chez O’Reilly, pourrait bien vous convenir. Comme tous les livres de la série
Head First, l’auteur emploie des images et beaucoup d’humour pour enseigner son sujet.


• Dive Into Python 3 (https://diveintopython3.net/), de Mark Pilgrim, publié chez Apress,
propose une approche pédagogique par l’exemple qui convient parfaitement aux personnes qui ont déjà l’expérience d’autres langages de programmation.

• Beginning Python: From Novice to Professional (https://oreil.ly/YtWRs), de Magnus Lie
Hetland, toujours chez Apress, offre à la fois des explications approfondies et le développement complet de programmes dans divers domaines d’application.

• Programmer en Python : Apprendre la programmation de façon claire, concise et efficace
(https://www.oreilly.com/library/view/programmer-avec-python/9782412045145/), de
Luciano Ramalho, publié chez First/O’Reilly, est un excellent livre pour les développeurs
plus expérimentés qui souhaitent utiliser davantage de fonctionnalités Python.


Communauté
L’une des plus grandes forces de Python, c’est sa communauté robuste, amicale et accueillante.
Les programmeurs et contributeurs Python se rencontrent lors de conférences, de « hackathons », souvent appelés « sprints » (https://oreil.ly/oQceG) dans la communauté Python, et de
groupes d’utilisateurs locaux ; ils discutent activement de leurs intérêts communs et s’entraident
sur les listes de diffusion et les médias sociaux. Pour obtenir une liste complète des moyens de
rejoindre cette communauté, visitez le site https://www.python.org/community.
Python Software Foundation
En plus de détenir les droits de propriété intellectuelle du langage de programmation Python, la
PSF promeut la communauté Python. Elle parraine des groupes d’utilisateurs, des conférences
et des sprints, et accorde des subventions pour le développement, la vulgarisation et l’apprentissage, entre autres activités. La PSF compte des dizaines de Fellows (https://oreil.ly/maILY, qui
sont des personnes nommées pour leurs contributions à Python, dont font notamment partie
tous les membres de l’équipe de développement de Python, ainsi que trois des auteurs de ce
livre), des centaines de membres qui donnent de leur temps et de leur argent (dont beaucoup
ont reçu des Community Service Awards, https://oreil.ly/MiQRf), ainsi que des dizaines d’entreprises sponsors (https://oreil.ly/FFOZ7). Toute personne qui utilise et soutient Python peut
devenir membre de la PSF7. Vous pouvez consulter la page d’adhésion (https://oreil.ly/MzdRK)
pour obtenir des informations sur les différents niveaux d’adhésion et sur la manière de devenir
membre de la PSF. Si vous souhaitez contribuer à Python, consultez le guide du développeur
Python (https://oreil.ly/1Jwwb).
Groupes de travail
Les groupes de travail (https://oreil.ly/0GmfI) sont des comités organisés par la FSP pour réaliser
des projets spécifiques et importants pour Python. Voici quelques exemples de groupes de travail actifs au moment de la rédaction de ce livre :
• La Python Packaging Authority (PyPA, https://oreil.ly/0Zxm7) améliore et maintient
l’écosystème de paquets Python et publie le guide d’utilisation des paquets Python
(https://packaging.python.org/).

• Le groupe de travail Python Education (https://oreil.ly/ZljIc) promeut l’éducation et l’apprentissage avec Python.

• Le groupe de travail sur la diversité et l’inclusion (https://oreil.ly/koEo4) soutient et
facilite la croissance d’une communauté diversifiée et internationale de programmeurs
Python.


Conférences Python
Il existe de nombreuses conférences Python dans le monde. Les conférences Python générales
comprennent les conférences internationales et régionales, telles que PyCon (https://us.pycon.org/) et EuroPython (https://oreil.ly/nF74d), et d’autres plus locales telles que PyConFr (https://pycon.fr/, organisée par l’AFPy, l’Association Francophone Python) et PyCon Italia (https://www.pycon.it/en). Parmi les conférences thématiques, on peut citer SciPy (https://www.scipy2022.scipy.org/) et PyData (http://pydata.org/events.html). Les conférences sont souvent suivies de
sprints de codage, où les contributeurs Python se réunissent pendant plusieurs jours pour coder
des projets open source particuliers, dans une ambiance de franche camaraderie. Vous trouverez
une liste des conférences sur la page Conferences and Workshops de la communauté (https://oreil.ly/asosj). Plus de 17 000 vidéos de présentations sur Python, issues de plus de 450 conférences, sont disponibles sur le site PyVideo (https://pyvideo.org/).
Groupes d’utilisateurs et organisations
La communauté Python compte des groupes d’utilisateurs locaux sur tous les continents,
à l’exception de l’Antarctique. Il en existe plus de 1 600 si l’on se fie à la liste figurant sur le
wiki LocalUserGroups (https://oreil.ly/cY6Mk). Il existe des rencontres (https://oreil.ly/h6oEs)
Python dans le monde entier. PyLadies (http://www.pyladies.com/) est un groupe international de mentorat, avec des chapitres locaux, visant à promouvoir les femmes dans l’écosystème
Python ; toute personne intéressée par Python est la bienvenue. NumFOCUS (https://numfocus.org/), une organisation caritative à but non lucratif qui promeut les pratiques ouvertes dans le
domaine de la recherche, des données et du calcul scientifique, sponsorise la conférence PyData
et d’autres projets.
Listes de diffusion
La page Community Mailing Lists (https://www.python.org/community/lists) contient des liens
vers plusieurs listes de diffusion liées à Python, et quelques groupes Usenet, pour ceux d’entre
nous qui sont assez vieux pour se souvenir de ce type de forums (https://fr.wikipedia.org/wiki/Usenet). Vous pouvez également effectuer une recherche dans Mailman (https://mail.python.org/archives) pour trouver des listes de diffusion actives couvrant un large éventail de centres
d’intérêt. Les annonces officielles relatives à Python sont publiées sur la liste python-announce
(https://oreil.ly/eg9Ft). Pour demander de l’aide sur des problèmes spécifiques, écrivez à help@python.org. Pour obtenir de l’aide sur l’apprentissage de Python, écrivez à tutor@python.org ou,
mieux encore, rejoignez la liste de diffusion (https://oreil.ly/iEQJF). Pour obtenir un résumé hebdomadaire utile des nouvelles et des articles relatifs à Python, abonnez-vous à Python Weekly
(http://www.pythonweekly.com/). Vous pouvez également suivre Python Weekly à l’adresse @
python_discussions@mastodon.social.
Réseaux sociaux
Pour vous abonner à un flux RSS de blogs liés à Python, consultez Planet Python (http://planetpython.org/). Si vous souhaitez suivre l’évolution du langage, consultez http://discuss.python.org/ qui envoie des résumés utiles si vous ne visitez pas le site régulièrement. Sur Twitter, suivez @ThePSF. Libera.Chat (https://libera.chat/) sur IRC héberge plusieurs canaux liés à
Python : le principal est #python. LinkedIn (https://www.linkedin.com/) possède de nombreux
groupes Python, notamment Python Web Developers (https://oreil.ly/-LKFZ). Sur Slack, vous
pouvez rejoindre la communauté PySlackers (https://pyslackers.com/). Sur Discord, consultez
Python Discord (https://pythondiscord.com/). Des questions et des réponses techniques sur la
programmation Python peuvent également être consultées sur Stack Overflow (http://stackoverflow.com/) sous diverses étiquettes, notamment [python] (https://oreil.ly/GHoVY). Python est
actuellement le langage de programmation le plus actif (https://oreil.ly/K3oK3) sur Stack Overflow, et vous y trouverez de nombreuses réponses utiles avec des discussions passionnantes. Si
vous aimez les podcasts, jetez un coup d’œil aux podcasts Python, tels que Python Bytes (https://pythonbytes.fm/).
Installation
Vous pouvez installer les versions classique (CPython) et PyPy de Python sur la plupart des
plateformes. Avec un système de développement approprié (C pour CPython ; PyPy, codé en
Python lui-même, ne nécessite que l’installation préalable de CPython), vous pouvez installer
les versions de Python à partir des distributions de code source respectives. Sur les plateformes
les plus répandues, vous avez également la possibilité d’installer des distributions binaires déjà
compilées.
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Si votre plateforme est livrée avec une version préinstallée de Python, il est préférable d’installer une version distincte et à jour pour le développement de votre
propre code. Pour ce faire, ne supprimez pas ou n’écrasez pas la version originale de
votre plateforme : installez plutôt la nouvelle version à côté de la première. De cette
manière, vous ne perturbez pas les autres logiciels qui font partie de votre plateforme : ces logiciels peuvent s’appuyer sur la version spécifique de Python fournie
avec la plateforme elle-même.

L’installation de CPython à partir d’une distribution binaire est plus rapide, vous épargne un
travail substantiel sur certaines plateformes, et constitue la seule possibilité si vous ne disposez
pas d’un compilateur C approprié. L’installation à partir du code source, qui offre un meilleur
contrôle et plus de flexibilité, est indispensable si vous ne trouvez pas de distribution binaire déjà
compilée et adaptée à votre plateforme. Même si vous installez à partir de fichiers binaires, il est
préférable de télécharger également la distribution source, car elle peut inclure des exemples, des
démonstrations et des outils qui sont généralement absents des fichiers binaires déjà compilés.
Nous verrons plus loin comment faire les deux.
Installer Python à partir de fichiers binaires
Si votre plateforme est populaire et à jour, vous trouverez facilement des versions binaires de
Python précompilées et empaquetées, prêtes à être installées. Les paquets binaires s’installent
généralement d’eux-mêmes, soit directement en tant que programmes exécutables, soit par l’intermédiaire d’outils système appropriés, tels que le gestionnaire de paquets Red Hat (RPM) sur
certaines versions de Linux, et l’installateur Microsoft (MSI) sous Windows. Après avoir téléchargé un paquet, installez-le en exécutant le programme et en choisissant les paramètres d’installation, tels que le répertoire où Python doit être installé. Sous Windows, sélectionnez l’option
« Ajouter Python 3.10 au PATH » pour que le programme d’installation ajoute l’emplacement
d’installation dans le PATH afin d’utiliser facilement Python dans l’invite de commandes (voir
« Le programme python » au Chapitre 2).
Vous pouvez obtenir les fichiers binaires « officiels » à partir de la page Downloads (https://oreil.ly/b3AP7) du site Web de Python : cliquez sur le bouton « Download Python 3.11.x » pour télécharger le fichier binaire le plus récent adapté à la plateforme de votre navigateur.
De nombreuses tierces parties fournissent des installateurs binaires gratuits de Python pour
d’autres plateformes. Il existe des installateurs pour les distributions Linux, que votre distribution soit basée sur RPM (http://rpmfind.net/ ; Red Hat, Fedora, Mandriva, SUSE, etc.) ou
sur Debian (http://www.debian.org/ ; y compris Ubuntu, probablement la distribution Linux la
plus populaire à l’heure où nous écrivons ces lignes). La page consacrée aux autres plateformes
(https://oreil.ly/xvFYV) fournit des liens vers des distributions binaires pour des plateformes
désormais quelque peu exotiques telles que AIX, OS/2, RISC OS, IBM AS/400, Solaris, HP-UX,
etc. (souvent, il ne s’agit pas des dernières versions de Python, étant donné la nature désormais
quelque peu démodée de ces plateformes), ainsi que pour la très actuelle plateforme iOS (https://oreil.ly/gnJND), le système d’exploitation populaire de l’iPhone et de l’iPad.
Anaconda (https://oreil.ly/DxmAG), mentionné plus haut dans ce chapitre, est une distribution binaire comprenant Python, plus le gestionnaire de paquets conda (http://conda.pydata.org/docs), plus des centaines d’extensions tierces, en particulier pour les sciences, les mathématiques, l’ingénierie et l’analyse de données. Elle est disponible pour Linux, Windows et macOS.
Miniconda (https://oreil.ly/RrY5_), que nous avons également évoqué dans ce chapitre, est le
même paquet, mais sans toutes ces extensions dont vous pouvez installer des sous-ensembles
avec conda.
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Le populaire gestionnaire de paquets open source tiers pour macOS Homebrew
(http://brew.sh/) propose, parmi de nombreux autres paquets open source, d’excellentes versions de Python (https://oreil.ly/rnK6U). conda, mentionné plus haut dans la
section « Anaconda et Miniconda », fonctionne également bien sous macOS.

Installer Python à partir du code source
Pour installer CPython à partir du code source, vous avez besoin d’une plateforme dotée d’un
compilateur C conforme à la norme ISO et d’outils tels que make. Sous Windows, on compile
habituellement Python avec Visual Studio, dans l’idéal la version VS 2022 (https://oreil.ly/eblTI),
qui est disponible gratuitement (https://oreil.ly/2j1dK) pour les développeurs.
Pour télécharger le code source de Python, visitez la page Python Source Releases (https://oreil.ly/HeGVY ; sur le site Web de Python, survolez Downloads dans la barre de menu et sélectionnez « Source code ») et choisissez votre version.
Le fichier sous le lien intitulé « Gzipped source tarball » a une extension .tgz, qui est l’équivalent de .tar.gz (c’est-à-dire une archive tar de fichiers, compressée par le compresseur populaire
gzip). Vous pouvez également utiliser le lien « XZ compressed source tarball » pour obtenir une
version avec une extension .tar.xz au lieu de .tgz, compressée avec le compresseur xz encore plus
puissant, si vous disposez de tous les outils nécessaires pour traiter la compression XZ.
Microsoft Windows
Sous Windows, l’installation de Python à partir du code source peut être pénible, à moins que
vous ne soyez familier avec Visual Studio et habitué à travailler dans l’invite de commandes8 ; c’est
pour cette raison que la plupart des utilisateurs de Windows préfèrent simplement télécharger la
version précompilée de Python à partir du Microsoft Store (https://oreil.ly/wNIMo).
Si les instructions suivantes vous posent problème, continuez à installer Python à partir des
fichiers binaires, comme cela est décrit dans la section précédente. Il est préférable d’effectuer
une installation séparée à partir des fichiers binaires de toute façon, même si vous installez également à partir des sources. Si vous remarquez quelque chose d’étrange en utilisant la version
que vous avez installée à partir des sources, vérifiez à nouveau avec l’installation à partir des
fichiers binaires. Si le problème disparaît, cela doit être dû à une bizarrerie dans votre installation à partir des sources, et vous saurez donc que vous devez revérifier les détails de la façon
dont vous avez choisi de compiler les sources.
Dans les sections suivantes, pour plus de clarté, nous supposons que vous avez créé un nouveau
dossier appelé %USERPROFILE%\py (par exemple, c:\users\tim\py), ce que vous pouvez faire,
par exemple, en saisissant la commande mkdir dans n’importe quelle fenêtre de commande.
Téléchargez le fichier source .tgz, par exemple Python-3.11.0.tgz, dans ce dossier. Bien entendu,
vous pouvez nommer le dossier comme bon vous semble et choisir un autre emplacement.
Décompression du code source Python
Vous pouvez décompresser un fichier .tgz ou .tar.xz avec, par exemple, le programme gratuit
7-Zip (http://www.7-zip.org/). Téléchargez la version appropriée à partir de la page de téléchargement (https://oreil.ly/Fwv5d), installez-la et exécutez-la sur le fichier .tgz (par exemple, c:\
users\alex\py\Python-3.11.0.tgz) que vous avez téléchargé à partir du site Web de Python. En
supposant que vous ayez téléchargé ce fichier dans votre dossier %USERPROFILE%\py (ou que
vous l’y ayez déplacé depuis %USERPROFILE%\downloads, si nécessaire), vous aurez maintenant un dossier appelé %USERPROFILE%\py\Python-3.11.0 ou quelque chose de similaire, en
fonction de la version que vous avez téléchargée. Il s’agit de la racine d’une arborescence qui
contient l’ensemble de la distribution standard de Python sous forme de sources.
Compilation du code source Python
Ouvrez le fichier readme.txt situé dans le sous-répertoire PCBuild de ce dossier racine avec n’importe quel éditeur de texte, et suivez les instructions détaillées qui s’y trouvent.
Plateformes de type Unix
Sur les plateformes de type Unix, l’installation de Python à partir du code source est généralement simple9. Dans les sections suivantes, pour plus de clarté, nous supposons que vous avez
créé un nouveau répertoire nommé ∼/py et téléchargé le fichier source .tgz, par exemple, Python-3.11.0.tgz, dans ce répertoire. Bien entendu, vous pouvez nommer le dossier comme bon vous
semble et choisir un autre emplacement.
Décompression du code source Python
Vous pouvez décompresser et décompacter un fichier .tgz ou .tar.xz avec la version GNU de tar.
Il vous suffit de saisir l’instruction suivante dans l’invite de l’interpréteur de commandes :
$ cd ∼/py && tar xzf Python-3.11.0.tgz

Vous avez à présent un répertoire appelé ∼/py/Python-3.11.0 ou quelque chose de similaire,
selon la version que vous avez téléchargée. Il s’agit de la racine d’une arborescence qui contient
l’ensemble de la distribution standard de Python sous forme de sources.
Configurer, compiler et tester
Vous trouverez des notes détaillées dans le fichier README à l’intérieur de ce répertoire, sous le
titre « Build instructions », et nous vous recommandons de les lire attentivement. Dans le cas le
plus simple, vous avez simplement besoin de saisir les commandes suivantes dans une invite de
l’interpréteur de commandes :
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Si vous exécutez make sans exécuter au préalable ./configure, make exécute ./configure implicitement. Lorsque make se termine, vérifiez que le Python que vous venez de compiler fonctionne
comme prévu :
$ make test
   [prend un certain temps et émet beaucoup d'informations]

En général, make test confirme que votre compilation a fonctionné, mais vous informe également que certains tests ont été ignorés parce qu’il manquait des modules optionnels.
Certains modules sont spécifiques à une plateforme ; par exemple, des modules ne peuvent
fonctionner que sur des machines utilisant l’ancien système d’exploitation IRIX (https://oreil.ly/SsGHY) de SGI, mais vous n’avez pas à tenir compte de ces avertissements. Cependant, d’autres
modules seront ignorés parce qu’ils dépendent d’autres paquets open source qui ne sont pas
encore installés sur votre machine. Par exemple, sous Unix, le module _tkinter (nécessaire pour
exécuter le paquet d’interface graphique Tkinter et l’environnement de développement intégré
IDLE, qui sont fournis avec Python) ne peut être compilé que si ./configure peut trouver une
installation de Tcl/Tk 8.0 ou plus récente sur votre machine. Consultez le fichier README pour
plus de détails et des mises en garde spécifiques concernant les différentes plateformes Unix.
La compilation à partir du code source permet de modifier votre configuration de plusieurs
façons différentes. Par exemple, vous pouvez compiler Python d’une manière spéciale qui vous
aide à déboguer les fuites de mémoire lorsque vous développez des extensions Python codées en
C (ce sujet est abordé dans la section « Building and Installing C-Coded Python Extensions » du
Chapitre 25 qui est disponible en ligne et en anglais). ./configure --help est une bonne source
d’informations sur les options de configuration que vous pouvez employer.
Installation après la compilation
Par défaut, ./configure prépare Python pour une installation dans /usr/local/bin et /usr/local/
lib. Vous pouvez modifier ces paramètres en exécutant ./configure avec l’option --prefix avant
d’exécuter make. Par exemple, si vous souhaitez une installation privée de Python dans le sous-répertoire py311 de votre répertoire personnel, exécutez :
$ cd ∼/py/Python-3.11.0
$ ./configure --prefix=∼/py311

et continuez avec make comme dans la section précédente. Une fois que vous avez terminé de
compiler et de tester Python, pour effectuer l’installation de tous les fichiers, exécutez la commande suivante10 :
$ make install

L’utilisateur qui exécute make install doit avoir les droits d’écriture sur les répertoires cibles. En
fonction de votre choix de répertoires cibles et des permissions sur ces répertoires, vous pouvez
avoir besoin de su défini à root, bin, ou un autre utilisateur lorsque vous exécutez make install.
L’instruction courante pour cela est sudo make install : si sudo demande un mot de passe, saisissez le mot de passe de l’utilisateur actuel, et non pas celui de root. Il est recommandé d’employer
une approche alternative en procédant à l’installation dans un environnement virtuel, comme
cela est décrit dans la section « Environnements Python » au Chapitre 7.


1 Pour Android, voir https://wiki.python.org/moin/Android, et pour iPhone et iPad, voir https://oreil.ly/iYnk3.

2 Les versions de Python à partir de la 3.11 utilisent « C11 sans les fonctionnalités optionnelles » et spécifient que « l’API
publique doit être compatible avec C++ ».

3 Ce mécanisme peut être employé dans de nombreux langages de programmation, et pas seulement Python.

4 En fait, les capacités de conda s’appliquent à d’autres langages, et Python n’est qu’une dépendance parmi d’autres.

5 Plus de 250 modules sont automatiquement installés avec Anaconda, et vous pouvez en installer plus de 7 500 avec la
commande conda install.

6 Le freemium est un modèle commercial populaire qui consiste à publier à la fois une version gratuite et une version commerciale « premium » avec une assistance technique et éventuellement des fonctionnalités supplémentaires.

7 La Python Software Foundation gère une infrastructure importante pour soutenir l’écosystème Python et les dons à la PSF
sont toujours les bienvenus.

8 Ou, pour les versions modernes de Windows, dans le Terminal (https://oreil.ly/_Cu97) qui est un outil bien préférable.

9 La plupart des problèmes liés aux installations à partir du code source concernent l’absence de différentes bibliothèques
de support, ce qui peut entraîner l’absence de certaines fonctionnalités dans l’interpréteur compilé. Le Guide du développeur Python explique comment gérer les dépendances sur différentes plateformes (https://oreil.ly/j3XJs). build-python-from-source.com (https://oreil.ly/isww-) est un site utile qui montre toutes les commandes nécessaires pour télécharger,
compiler et installer une version spécifique de Python, ainsi que la plupart des bibliothèques de support nécessaires sur
plusieurs plateformes Linux.

10 Ou make altinstall, si vous voulez éviter de créer des liens vers l’exécutable Python et les pages du manuel.


CHAPITRE 2 L’interpréteur Python
Pour développer des programmes en Python, on écrit généralement des fichiers texte qui
contiennent le code source Python. Vous pouvez réaliser cela à l’aide de n’importe quel éditeur
de texte, notamment ceux que nous listons dans la section « Environnements de développement Python ». Ensuite, on traite les fichiers source avec le compilateur et l’interpréteur Python.
Vous pouvez le faire directement, dans un environnement de développement intégré (abrégé
en anglais en IDE), ou via un autre programme qui intègre Python. L’interpréteur Python vous
permet également d’exécuter du code Python de manière interactive, tout comme les IDE.
Le programme python
Le programme de l’interpréteur Python est exécuté sous le nom de python (il s’appelle python.exe
sous Windows). Ce programme comprend à la fois l’interpréteur et le compilateur Python, qui
est invoqué de manière implicite si nécessaire sur les modules importés. Selon votre système, le
programme peut se trouver dans un répertoire listé dans votre variable d’environnement PATH.
Sinon, comme pour tout autre programme, vous pouvez fournir son nom de chemin complet à
l’invite d’une commande (shell) ou dans le script shell (ou dans les propriétés du raccourci, etc.)
qui l’exécute. Cela peut impliquer l’utilisation de guillemets si le nom du chemin contient des
espaces (cela dépend en fait de votre système d’exploitation).
Sous Windows, appuyez sur la touche Windows et commencez à saisir python. « Python 3.x » (la
version en ligne de commande) apparaît, ainsi que d’autres choix, tels que « IDLE » (l’interface
graphique de Python).
Variables d’environnement
Outre PATH, d’autres variables d’environnement affectent le programme python. Certaines d’entre
elles ont les mêmes effets que les options passées à python sur la ligne de commande, comme
nous le montrons dans la section suivante, mais plusieurs variables d’environnement fournissent
des paramètres qui ne sont pas disponibles via les options de la ligne de commande. La liste
suivante présente quelques variables fréquemment utilisées ; pour plus de détails, consultez la
documentation en ligne (https://docs.python.org/fr/3/using/cmdline.html) :
PYTHONHOME
Cette variable désigne le répertoire d’installation de Python. Un sous-répertoire lib, contenant la bibliothèque standard de Python, doit se trouver sous ce répertoire. Sur les systèmes de type Unix, les modules de la bibliothèque standard doivent se trouver dans lib/
python-3.x pour Python 3.x, où x est la version mineure de Python. Si PYTHONHOME n’est pas
défini, Python devine le répertoire d’installation.

PYTHONPATH
Cette variable contient une liste de répertoires, séparés par le caractère deux-points sur les
systèmes de type Unix et par des points-virgules sous Windows, à partir desquels Python
peut importer des modules. Cette liste étend la valeur initiale de la variable sys.path de
Python. Les modules, l’importation et sys.path sont étudiés au Chapitre 7.

PYTHONSTARTUP
Cette variable désigne le nom d’un fichier source Python à exécuter chaque fois qu’une session de l’interpréteur interactif démarre. Aucun fichier de ce type n’est exécuté si vous ne
définissez pas cette variable ou si vous lui attribuez le chemin d’un fichier introuvable. Le
fichier désigné par PYTHONSTARTUP ne s’exécute pas lorsque vous exécutez un script Python ;
il ne s’exécute que lorsque vous démarrez une session interactive.

La manière de définir et d’examiner les variables d’environnement dépend de votre système d’exploitation. Sous Unix, utilisez les commandes du shell, qui se trouvent souvent dans les scripts
du shell de démarrage. Sous Windows, appuyez sur la touche Windows et commencez à saisir variable. Deux raccourcis apparaissent : l’un pour les variables d’environnement utilisateur,
l’autre pour les variables d’environnement système. Sur Mac, vous pouvez travailler comme sur
les autres systèmes de type Unix, mais vous disposez de plus d’options, notamment d’un IDE
spécifique à MacPython. Pour plus d’informations sur l’emploi de Python avec un Mac, reportez-vous à « Utilisation de Python sur un Mac » dans la documentation en ligne (https://docs.python.org/fr/3/using/mac.html).
Syntaxe et options de la ligne de commande
La syntaxe de la ligne de commande de l’interpréteur Python peut être résumée de la manière
suivante :
[path]python {options} [-c command | -m module | file | -] {args}

Les crochets ([]) indiquent ce qui est optionnel, les accolades ({}) des éléments qui peuvent être
présents, et les barres (|) un choix parmi des alternatives. Python utilise une barre oblique (/)
pour les chemins d’accès aux fichiers, comme sous Unix.
L’exécution d’un script Python à partir d’une ligne de commande peut être aussi simple que
l’instruction suivante :
$ python hello.py
Hello World

Vous pouvez également indiquer de manière explicite le chemin d’accès au script :
$ python ./hello/hello.py
Hello World

Le nom de fichier du script peut être un chemin d’accès absolu ou relatif, et il n’a pas besoin
d’avoir une extension spécifique (bien que par convention on utilise une extension .py).
Les options sont de courtes chaînes de caractères sensibles à la casse, commençant par un trait
d’union, qui indiquent à python d’adopter un comportement différent de celui par défaut. python
n’accepte que les options qui commencent par un trait d’union (-). Les options les plus fréquemment utilisées sont listées dans le Tableau 2.1. La description de chaque option indique la
variable d’environnement (s’il y en a une) qui, lorsqu’elle est définie, produit ce comportement.
De nombreuses options ont des versions plus longues, commençant par deux traits d’union, et
vous en obtiendrez la liste avec la commande python -h. Pour plus de détails, consultez la documentation en ligne (https://oreil.ly/1ZcA9).
Utilisez -i lorsque vous souhaitez obtenir une session interactive immédiatement après l’exécution d’un script, avec la conservation des variables de premier niveau pour qu’elles puissent être
inspectées. Vous n’avez pas besoin de -i pour les sessions interactives normales, même si cela
ne peut pas nuire.
-O et -OO permettent de gagner un peu de temps et d’espace dans le code intermédiaire généré
pour les modules que vous importez, en transformant les instructions assert en non-opérations, comme cela est expliqué dans « Instruction assert » au Chapitre 6. -OO ignore également
les docstrings1.
Tableau 2.1 : Options de la ligne de commande du programme python employées fréquemment.

	Option 	Signification (et variable d’environnement correspondante, le cas échéant) 
	-B 
	Ne sauvegarde pas les fichiers de code intermédiaire sur le disque (PYTHONDONTWRITEBYTECODE). 

	-c 
	Donne les instructions Python dans la ligne de commande. 

	-E 
	Ignore toutes les variables d’environnement. 

	-h 
	Affiche la liste complète des options, puis se termine. 

	-i 
	Lance une session interactive après l’exécution du fichier ou de la commande (PYTHONINSPECT). 

	-m 
	Spécifie un module Python à exécuter en tant que script principal. 

	-O 
	Optimise le code intermédiaire (PYTHONOPTIMIZE) ; notez qu’il s’agit de la lettre majuscule O, et non pas du chiffre 0. 

	-OO 
	Comme -O, mais supprime également les docstrings du code intermédiaire. 

	-S 
	Omet l’importation implicite du module site au démarrage (voir la section « Personnalisation par site » au Chapitre 14). 

	-t, -tt 
	Émet des avertissements sur l’utilisation incohérente des tabulations (-tt émet des erreurs, plutôt que de simples avertissements, pour les mêmes problèmes). 

	-u 
	Utilise des fichiers binaires sans tampon pour la sortie standard et l’erreur standard (PYTHONUNBUFFERED). 

	-v 
	Affiche un message sur les actions d’importation et de nettoyage des modules (PYTHONVERBOSE). 

	-V 
	Affiche le numéro de version de Python, puis se termine. 

	-W arg 
	Ajoute une entrée au filtre d’avertissements (voir « Module warnings » au Chapitre 17). 

	-x 
	Exclut (saute) la première ligne de la source du script. 



Après les options, le cas échéant, vous pouvez indiquer à Python le script à exécuter en ajoutant le chemin d’accès au fichier de ce script. Au lieu d’un chemin d’accès, vous pouvez utiliser l’option -c commande pour exécuter une commande de code Python exprimée sous la forme
d’une chaîne de caractères. Une commande contient normalement des espaces, si bien que vous
devrez l’encadrer par des guillemets pour satisfaire le shell ou le processeur de ligne de commande de votre système d’exploitation. Certains shells (par exemple, bash – https://oreil.ly/seIne)
permettent d’entrer plusieurs lignes sous la forme d’un argument unique, de telle sorte que la
commande peut être une série d’instructions Python. D’autres shells (par exemple, les shells Windows) vous limitent à une seule ligne ; commande peut alors être exprimée sous la forme d’une ou
plusieurs instructions simples séparées par des points-virgules (;), comme nous le verrons dans
« Instructions » au Chapitre 3.
Vous pouvez aussi spécifier le script Python à exécuter en employant l’option -m module. Cette
option indique à Python de charger et d’exécuter un module nommé module (ou le membre
__main__.py d’un paquet ou d’un fichier ZIP nommé module) à partir d’un répertoire qui fait partie
du sys.path de Python ; ceci s’avère utile pour plusieurs modules de la bibliothèque standard de
Python. Par exemple, comme cela est indiqué dans « Module timeit » au Chapitre 17, -m timeit
est souvent le meilleur moyen d’effectuer un micro-benchmarking des instructions Python.
Un trait d’union (-), ou l’absence de tout élément à cette position, indique à l’interpréteur de lire
la source du programme à partir de l’entrée standard (normalement, une session interactive).
Vous n’avez besoin d’un trait d’union que si d’autres arguments suivent ; il s’agit de chaînes arbitraires et le programme Python que vous exécutez peut accéder à ces chaînes en tant qu’éléments
de la liste sys.argv.
Par exemple, saisissez le code suivant dans l’invite de commandes pour que Python affiche la
date et l’heure actuelles :
$ python -c "import time; print(time.asctime())"

Vous pouvez exécuter la commande en indiquant simplement python (vous ne devez pas spécifier le chemin d’accès complet à Python) si le répertoire de l’exécutable Python figure dans
votre variable d’environnement PATH. Si plusieurs versions de Python sont installées, vous pouvez spécifier la version avec, par exemple, python3 ou python3.10, selon le cas ; si vous écrivez
simplement python, la version employée est alors celle que vous avez installée le plus récemment.
Lanceur Windows py
Sous Windows, Python fournit le lanceur py pour installer et exécuter plusieurs versions de
Python sur une machine. Au bas du programme d’installation, vous trouverez une option permettant d’installer le lanceur pour tous les utilisateurs (elle est cochée par défaut). Lorsque vous
avez plusieurs versions, vous pouvez sélectionner une version spécifique en utilisant py suivi
d’une option de version au lieu de la simple commande python. Les options courantes de la commande py sont listées dans le Tableau 2.2 (utilisez py -h pour voir toutes les options).
Tableau 2.2 : Options de ligne de commande du programme py employées fréquemment.

	Option 	Signification 
	-2 
	Exécute la dernière version installée de Python 2. 

	-3 
	Exécute la dernière version installée de Python 3. 

	-3.x ou -3.x-nn 
	Exécute une version spécifique de Python 3. Par exemple, quand on saisit l’option -3.10, c’est la version 64 bits qui est utilisée, ou la version 32 bits si aucune version 64 bits n’est disponible. -3.10-32 ou -3.10-64 choisit une version spécifique lorsque les deux sont installées. 

	-0 ou --list 
	Liste toutes les versions de Python installées, en mentionnant la version 32 ou 64 bits, par exemple 3.10-64. 

	-h 
	Liste toutes les options de la commande py, suivie de l’aide standard de Python. 



Si aucune option de version n’est donnée, py exécute la dernière version de Python installée.
Par exemple, pour afficher l’heure locale en utilisant la version 64 bits de Python 3.9 qui est installée, vous pouvez exécuter cette commande :
C:\> py -3.9 -c "import time; print(time.asctime())"

En général, il n’est pas nécessaire d’indiquer un chemin d’accès à py, puisque l’installation de
Python ajoute py à la variable PATH du système.
Interpréteur PyPy
PyPy, écrit en Python, met en œuvre son propre compilateur pour générer du code intermédiaire LLVM (Low Level Virtual Machine) à exécuter sur un backend LLVM. Le projet PyPy offre
quelques améliorations par rapport à la version CPython standard, notamment en améliorant
les performances et le multithreading (au moment où nous écrivons ces lignes, PyPy est à jour
avec Python 3.9).
pypy peut être exécuté de la même manière que python :
[path]pypy {options} [-c command | file | - ] {args}

Consultez la page d’accueil de PyPy (http://pypy.org/) pour obtenir des instructions d’installation et des informations complètes et actualisées.
Sessions interactives
Lorsque vous exécutez la commande python sans argument de script, Python démarre une session interactive et vous invite à saisir des instructions ou des expressions Python. Les sessions
interactives sont utiles pour explorer certains concepts, vérifier des choses et employer Python
comme une puissante calculatrice. Jupyter Notebook, qui est abordé brièvement à la fin de ce
chapitre, est une version survitaminée de Python, spécifiquement destinée à l’utilisation de sessions interactives. Ce mode est souvent appelé REPL (pour read-evaluate-print loop, c’est-à-dire
boucle de lecture-évaluation-affichage), car cela représente bien les fonctionnalités de l’interpréteur.
Lorsque vous entrez une instruction complète, Python l’exécute. Lorsque vous saisissez une
expression complète, Python l’évalue. Si l’expression a un résultat, Python produit une chaîne
de caractères représentant le résultat et affecte également le résultat à la variable nommée _ (une
seule barre de soulignement) afin que vous puissiez immédiatement utiliser ce résultat dans une
autre expression. La chaîne d’invite est >>> lorsque Python attend une instruction ou une expression, et ... lorsqu’une instruction ou une expression a été démarrée mais n’est pas terminée. En
particulier, Python affiche l’invite ... lorsque vous avez ouvert une parenthèse, un crochet ou
une accolade sur une ligne précédente et que vous ne l’avez pas encore fermée.
Lorsque vous travaillez dans l’environnement interactif de Python, vous pouvez utiliser la fonction native help() pour accéder à un utilitaire d’aide qui offre des informations utiles sur les
mots-clés et les opérateurs de Python, les modules installés et des sujets d’ordre général. Lorsque
vous parcourez une longue rubrique d’aide, appuyez sur q pour revenir à l’invite help>. Pour
quitter l’utilitaire et revenir à l’invite Python >>>, saisissez quit. Vous pouvez également obtenir
de l’aide sur des objets spécifiques dans l’invite de Python sans entrer dans l’utilitaire d’aide en
saisissant help(obj), où obj est l’objet du programme sur lequel vous souhaitez obtenir de l’aide.
Vous pouvez mettre fin à une session interactive de plusieurs manières dont voici les plus courantes :
• Utilisez la touche de fin de fichier de votre système d’exploitation (Ctrl + Z sous Windows, Ctrl + D sous les systèmes de type Unix).

• Exécutez l’une des fonctions natives quit ou exit, en utilisant la forme quit() ou exit().
Si vous omettez les parenthèses, un message du type « Utilisez quit() ou Ctrl-D pour quitter » s’affichera, mais vous resterez dans l’interpréteur.

• Exécutez l’instruction raise SystemExit, ou appelez sys.exit() (SystemExit et raise sont
étudiés dans le Chapitre 6, et le module sys dans le Chapitre 8).
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Essayer des instructions Python dans l’interpréteur interactif est un moyen rapide de
réaliser vos propres expériences et de voir immédiatement les résultats produits. Par
exemple, voici une utilisation simple de la fonction native enumerate :

>>> print(list(enumerate("abc")))
[(0, 'a'), (1, 'b'), (2, 'c')]


L’interpréteur interactif est une bonne plateforme d’introduction pour apprendre la
syntaxe et les fonctionnalités de base de Python. Les développeurs Python expérimentés ouvrent souvent un interpréteur Python pour vérifier rapidement une commande ou une fonction peu utilisée.

Les fonctions d’édition de lignes et d’historique dépendent en partie de la façon dont Python a
été compilé : si le module readline a été inclus, toutes les fonctions de la bibliothèque readline
de GNU sont disponibles. Windows dispose d’une fonction d’historique simple mais utilisable
pour les programmes interactifs en mode texte comme python.
Outre l’environnement interactif Python intégré et ceux proposés dans des environnements
de développement améliorés qui sont abordés dans la section suivante, vous pouvez télécharger gratuitement d’autres environnements interactifs puissants. Le plus populaire est IPython
(http://ipython.org/), présenté dans « IPython » au Chapitre 1, qui offre de très riches fonctionnalités. bpython (https://oreil.ly/UBZVL) est aussi un interpréteur en ligne qui est plus simple et
plus léger, mais cependant très pratique.
Environnements de développement Python
Le mode interactif intégré à l’interpréteur Python est l’environnement de développement le plus
simple pour Python. Il est rustique, mais il est léger, peu encombrant et démarre rapidement.
Avec un bon éditeur de texte (comme ceux que nous évoquons dans la section « Éditeurs de
texte gratuits prenant en charge Python ») et des fonctions d’édition de ligne et d’historique, l’interpréteur interactif (ou l’interpréteur en ligne de commande IPython/Jupyter, beaucoup plus
puissant) est un environnement de développement parfaitement utilisable. Cependant, il existe
plusieurs autres environnements de développement qui méritent d’être mentionnés.
IDLE
IDLE (Integrated Development and Learning Environment ; https://oreil.ly/1vXr6) est fourni
avec les distributions standard de Python sur la plupart des plateformes. IDLE est une application multiplateforme 100 % Python basée sur l’interface graphique Tkinter. Il offre un shell
Python similaire à l’interpréteur Python interactif, mais qui est plus riche. Il comprend également un éditeur de texte optimisé pour l’écriture du code source Python, un débogueur interactif intégré et plusieurs visualisateurs spécialisés.
Pour bénéficier de plus de fonctions dans IDLE, vous pouvez installer IdleX (https://oreil.ly/cU_aD), une collection importante d’extensions gratuites.
Pour installer et utiliser IDLE sur macOS, suivez les instructions (https://oreil.ly/wHA6I) spécifiques sur le site Web de Python.
Autres IDE Python
IDLE est une application mature, stable, facile d’emploi, plutôt riche et extensible. Il existe
cependant de nombreux autres IDE multiplateformes ou spécifiques à une plateforme, gratuits
ou commerciaux (y compris des IDE commerciaux avec des offres gratuites, en particulier si
vous développez des logiciels open source), autonomes ou s’installant en tant que compléments
d’autres IDE.
Certains de ces IDE offrent des fonctionnalités telles que l’analyse statique, la création d’interfaces graphiques, le débogage, etc. La page wiki (https://oreil.ly/EMpSD) consacrée aux IDE
Python en liste plus d’une trentaine, et pointe vers de nombreuses autres URL proposant des
critiques et des comparaisons. Si vous êtes un collectionneur d’IDE, vous devez fréquenter cette
page.
Nous ne pouvons pas tous les mentionner ici et nous nous contenterons de n’en signaler que
quelques-uns. Le plug-in gratuit PyDev (http://www.pydev.org/) pour l’IDE modulaire multiplateforme et multilingue Eclipse (http://www.eclipse.org/) offre une excellente prise en charge de
Python. Steve utilise depuis très longtemps Wing (https://wingware.com/), édité par Archaeopteryx ; quant à Paul, il préfère ce qui est peut-être l’IDE Python le plus populaire aujourd’hui,
PyCharm (https://oreil.ly/uQWxm) de JetBrains. Thonny (https://thonny.org/) est un IDE populaire pour les débutants, léger mais complet et facile à installer sur le Raspberry Pi (ou à peu près
n’importe quelle autre plateforme populaire). Il ne faut pas non plus oublier Visual Studio Code
(https://code.visualstudio.com/) de Microsoft, un excellent IDE multiplateforme très populaire
qui prend en charge (via des modules d’extension) un certain nombre de langages, dont Python.
Si vous utilisez Visual Studio, jetez un coup d’œil à PTVS (https://oreil.ly/VZ7Dl), un plug-in
open source particulièrement efficace pour permettre le débogage en langage mixte (Python et
C) en fonction des besoins.
Éditeurs de texte gratuits prenant en charge Python
Vous pouvez éditer le code source de Python avec n’importe quel éditeur de texte, même les plus
simples comme le Bloc-notes sous Windows ou ed sous Linux. De nombreux éditeurs gratuits et
puissants prennent en charge Python avec des fonctionnalités supplémentaires telles que la coloration syntaxique et l’indentation automatique. Les éditeurs multiplateformes permettent de travailler de manière uniforme sur différentes plateformes. Les bons éditeurs de texte permettent
également d’exécuter, à partir de l’éditeur, les outils de votre choix sur le code source que vous
éditez. Vous trouverez une liste actualisée des éditeurs pour Python sur le wiki PythonEditors
(https://oreil.ly/HGAzB), qui en répertorie des dizaines.
Le meilleur, en ce qui concerne la puissance d’édition pure, est sans doute le classique Emacs
(https://oreil.ly/MnEBy ; voir la page wiki à https://oreil.ly/AIocZ pour les modules complémentaires spécifiques à Python). Emacs n’est pas facile à apprendre et n’est pas non plus léger2. L’outil
préféré d’Alex est un autre classique : Vim (http://www.vim.org/), la version améliorée par Bram
Moolenaar de l’éditeur Unix traditionnel vi. Il n’est sans doute pas aussi puissant qu’Emacs, mais
il vaut la peine d’être mentionné, car il est rapide, léger, programmable en Python, et fonctionne
partout en mode texte et en version graphique. Pour apprendre Vim, nous vous conseillons l’excellent ouvrage d’Arnold Robbins et Elbert Hannah, Learning the vi and Vim Editors, 8e édition
(publié chez O’Reilly, https://www.oreilly.com/library/view/learning-the-vi/9781492078791/) ;
consultez la page wiki https://oreil.ly/6pQ6t pour des conseils et des compléments spécifiques
à Python. Steve et Anna utilisent également Vim et, lorsqu’il est disponible, Steve utilise également l’éditeur commercial Sublime Text (https://www.sublimetext.com/), qui offre une bonne
coloration syntaxique et une intégration suffisante pour exécuter les programmes à partir de
l’éditeur. Pour l’édition et l’exécution rapides de courts scripts Python (et en tant qu’éditeur de
texte rapide et léger, même pour des fichiers texte de plusieurs mégaoctets), SciTE (https://scintilla.org/SciTE.html) est l’éditeur de prédilection de Paul.
Outils de vérification des programmes Python
Le compilateur Python vérifie suffisamment la syntaxe du programme pour pouvoir l’exécuter,
ou pour signaler une erreur de syntaxe. Si vous souhaitez des vérifications plus approfondies de
votre code, vous pouvez télécharger et installer plusieurs outils. pyflakes (https://oreil.ly/RPeeJ)
est un vérificateur très rapide et léger : il ne procède pas à une vérification approfondie, mais
comme il n’importe pas les modules qu’il vérifie, son utilisation est rapide et sûre. À l’autre extrémité du spectre, pylint (https://www.pylint.org/) est très puissant et hautement configurable ;
il n’est pas spécialement léger, mais cet inconvénient est compensé par sa capacité à vérifier de
nombreux détails concernant le style de programmation, grâce à des fichiers de configuration
modifiables3. flake8 (https://pypi.org/project/flake8), qui regroupe pyflakes avec d’autres plug-ins
personnalisés et des outils de remise en forme du code, peut gérer de grandes bases de code en
répartissant le travail sur plusieurs processus. black (https://pypi.org/project/black) et sa variante
blue (https://pypi.org/project/blue) sont à dessein moins configurables, ce qui les rend populaires
auprès d’équipes de projet très dispersées et de projets open source qui souhaitent imposer un
style Python commun. Pour être sûr de ne pas oublier de les exécuter, vous pouvez incorporer
un ou plusieurs de ces vérificateurs et outils de remise en forme dans votre flux de travail en
employant le paquet pre-commit (https://pypi.org/project/pre-commit).
Pour une vérification plus approfondie de l’utilisation des types dans le code Python, utilisez des
outils tels que mypy (http://mypy-lang.org/) ; reportez-vous au Chapitre 5 pour plus d’informations sur ce sujet.
Exécution de programmes Python
Quels que soient les outils que vous utilisez pour produire votre application Python, vous pouvez vous représenter une application comme un ensemble de fichiers source Python, qui sont
des fichiers texte normaux portant généralement l’extension .py. Un script est un fichier que
vous pouvez exécuter directement. Un module est un fichier que vous pouvez importer (comme
cela est indiqué au Chapitre 7) pour fournir une fonction à d’autres fichiers ou à des sessions
interactives. Un fichier Python peut être à la fois un module (fournissant des fonctions lorsqu’il
est importé) et un script (pouvant être exécuté directement). Une convention répandue dans
la communauté Python stipule que les fichiers Python qui sont principalement destinés à être
importés en tant que modules, lorsqu’ils sont exécutés directement, doivent exécuter des opérations d’auto-test, comme cela est indiqué dans la section « Tests » au Chapitre 17.
L’interpréteur Python compile automatiquement les fichiers source Python en fonction des
besoins. Python enregistre le code intermédiaire compilé (bytecode) dans un sous-répertoire
appelé __pycache__ dans le répertoire contenant les sources du module, avec une extension
spécifique à la version annotée pour indiquer le niveau d’optimisation.
Pour éviter d’enregistrer le code intermédiaire compilé sur le disque, vous pouvez exécuter Python avec l’option -B, ce qui peut s’avérer pratique lorsque vous importez des modules
à partir d’un disque en lecture seule. De plus, Python n’enregistre pas le code intermédiaire
compilé d’un script lorsque vous l’exécutez directement ; au lieu de cela, Python recompile le
script à chaque fois que vous l’exécutez. Python n’enregistre les fichiers de code intermédiaire
que pour les modules que vous importez. Il reconstruit automatiquement le fichier de code
intermédiaire de chaque module chaque fois que cela est nécessaire, par exemple lorsque vous
modifiez les sources du module. Éventuellement, pour le déploiement, vous pouvez empaqueter
les modules Python à l’aide des outils décrits dans le Chapitre 24 (disponible en ligne à https://oreil.ly/python-nutshell-24).
Vous pouvez exécuter du code Python avec l’interpréteur Python ou un IDE4. Normalement,
on commence l’exécution en lançant un script de premier niveau. Pour exécuter un script, il faut
fournir son chemin d’accès comme argument à python, comme cela est indiqué dans la section
« Le programme python ». Selon votre système d’exploitation, vous pouvez invoquer python
directement à partir d’un script shell ou d’un fichier de commandes. Sur les systèmes de type
Unix, vous pouvez rendre un script Python directement exécutable en définissant les bits de permission du fichier x et r, et en commençant le script par une ligne shebang, comme la suivante :
#!/usr/bin/env python

ou toute autre ligne commençant par # ! suivie d’un chemin vers le programme de l’interpréteur
python ; dans ce cas, vous pouvez éventuellement ajouter une option, par exemple :
#!/usr/bin/python -OB

Sous Windows, vous pouvez utiliser le même style de ligne # ! , conformément à la PEP 397
(https://oreil.ly/lmMal), afin de spécifier une version particulière de Python, de telle sorte que
vos scripts peuvent être multiplateformes entre les systèmes de type Unix et les systèmes Windows. Vous pouvez également exécuter les scripts Python à l’aide des mécanismes habituels de
Windows, par exemple en faisant un double-clic sur leurs icônes. Lorsque vous exécutez un
script Python grâce à cette méthode, Windows ferme automatiquement la console en mode
texte associée au script dès que celui-ci se termine. Si vous souhaitez que la console reste ouverte
(pour permettre à l’utilisateur de lire la sortie du script à l’écran), veillez à ce que le script ne se
termine pas trop tôt. Par exemple, utilisez, comme dernière instruction du script :
input('Pressez la touche Entrée pour terminer')

Cela n’est pas nécessaire lorsque vous exécutez le script à partir d’une invite de commandes.
Sous Windows, vous pouvez également utiliser l’extension .pyw et le programme d’interprétation pythonw.exe au lieu de .py et python.exe. Les variantes w exécutent Python sans console en
mode texte, et donc sans entrée ni sortie standard. C’est une bonne chose pour les scripts qui
s’appuient sur des interfaces graphiques ou qui s’exécutent de manière invisible en arrière-plan.
Utilisez-les uniquement lorsqu’un programme est entièrement débogué, afin que la sortie et
l’erreur standard restent disponibles pour les messages d’information, d’avertissement et d’erreur
au cours du développement.
Les applications codées dans d’autres langages peuvent intégrer Python, en contrôlant l’exécution de Python pour leurs propres besoins. Nous examinons brièvement cette question dans
la section « Embedding Python » au Chapitre 25 (disponible en ligne à https://oreil.ly/python-nutshell-25).
Exécution de Python dans un navigateur
Il existe également des options pour exécuter le code Python au sein d’une session de navigateur,
soit dans le processus du navigateur, soit dans un composant séparé basé sur le serveur. PyScript
illustre la première approche, et Jupyter la seconde.
PyScript
La sortie de PyScript (https://pyscript.net/) par Anaconda est un développement récent dans
le domaine de l’intégration de Python dans un navigateur. PyScript est construit au-dessus de
Pyodide, qui utilise WebAssembly pour proposer un moteur Python complet dans le navigateur. PyScript introduit des balises HTML personnalisées afin que vous puissiez écrire du code
Python sans avoir à connaître ou à utiliser JavaScript. Grâce à ces balises, vous pouvez créer un
fichier HTML statique contenant du code Python qui s’exécutera dans un navigateur distant,
sans qu’aucun logiciel installé supplémentaire ne soit nécessaire.
Un simple fichier HTML PyScript « Hello, World ! » pourrait ressembler à ceci :
<html>
<head>
   <link rel='stylesheet'
href='https://pyscript.net/releases/2022.06.1/pyscript.css' />
   <script defer
 src='https://pyscript.net/releases/2022.06.1/pyscript.js'></script>
</head>
<body>
<py-script>
import time
print('Hello, World!')
print(f'Heure locale : {time.asctime()}')
print(f'Heure UTC : {time.asctime(time.gmtime())}')
</py-script>
</body>
</html>

Vous pouvez enregistrer cet extrait de code en tant que fichier HTML statique et l’exécuter avec
succès dans un navigateur, même si Python n’est pas installé sur votre ordinateur.
[image: ]Changements en vue pour PyScript

PyScript en est encore à ses débuts au moment de la publication de cet ouvrage, de
sorte que les balises et les API spécifiques présentées ici sont susceptibles de changer
au fur et à mesure du développement du paquet.

Pour des informations plus complètes et à jour, consultez le site Web de PyScript (https://pyscript.net/).
Jupyter
Les extensions de l’interpréteur interactif dans IPython (abordées dans « IPython » au Chapitre 1) ont été améliorées grâce au projet Jupyter (https://jupyter.org/), surtout connu pour ses
notebooks, qui offre aux développeurs Python un outil de « programmation lettrée » (https://oreil.ly/yvn4z). Un serveur de notebooks, généralement accessible via un site Web, enregistre et
charge chaque notebook, créant un processus du noyau Python pour exécuter ses commandes
de manière interactive.
Les notebooks Jupyter constituent un environnement riche. Chaque notebook est une séquence
de cellules dont le contenu peut être soit du code, soit du texte enrichi mis en forme avec le
langage Markdown (qui prend même en charge LaTeX), ce qui permet d’inclure des formules
mathématiques complexes. Les cellules de code peuvent également produire des sorties enrichies, y compris les formats d’image les plus courants ainsi que du code HTML. Des intégrations
spéciales adaptent la bibliothèque matplotlib au Web, et il existe un nombre croissant de mécanismes d’interaction avec le code des notebooks.
D’autres intégrations permettent aux notebooks d’apparaître sous d’autres formes. Par exemple,
avec la bonne extension, vous pouvez facilement mettre en forme un notebook Jupyter qui apparaîtra en tant que diaporama reveal.js (https://revealjs.com/) pour des présentations dans lesquelles les cellules de code peuvent être exécutées de manière interactive. Jupyter Book (https://jupyterbook.org/) permet de rassembler des notebooks sous forme de chapitres et de publier une
collection en tant que livre. GitHub permet de parcourir (mais pas d’exécuter) les notebooks qui
ont été chargés (un moteur de rendu spécial assure un formatage correct du notebook).
De nombreux exemples de notebooks Jupyter sont disponibles sur Internet et vous trouverez
une bonne illustration de leurs fonctionnalités sur le site Web d’Executable Books (https://oreil.ly/Y2WS0).


1 Cela peut affecter le code qui analyse à dessein les docstrings ; nous vous suggérons par conséquent d’éviter d’écrire ce type
de code.

2 Un bon point de départ pour débuter l’apprentissage d’Emacs est l’ouvrage Learning GNU Emacs, 3e édition (publié chez
O’Reilly, https://learning.oreilly.com/library/view/learning-gnu-emacs/0596006489).

3 pylint inclut également l’utilitaire pyreverse (https://oreil.ly/vSs_v) pour générer des diagrammes UML (https://learning.oreilly.com/library/view/uml-2-0-in/0596007957) de classes et de paquets directement à partir de votre code Python.

4 Ou encore en ligne : Paul, par exemple, tient à jour une liste (https://oreil.ly/GVT93) d’interpréteurs Python en ligne.
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CHAPITRE 3 Le langage Python
Ce chapitre est un guide du langage Python. Pour apprendre Python à partir de zéro, nous
vous suggérons de commencer par les tutoriels en ligne (https://oreil.ly/lVDFK) et les ressources
mentionnées dans « Documentation sur Python pour les personnes qui ne programment pas »
au Chapitre 1. Si vous connaissez déjà bien au moins un autre langage de programmation,
et souhaitez simplement apprendre les spécificités de Python, ce chapitre est fait pour vous.
Cependant, notre but n’est pas d’enseigner Python, car nous abordons de nombreux sujets à un
rythme assez rapide. Nous nous concentrons sur les règles, et ne soulignons qu’accessoirement
les bonnes pratiques et les recommandations en matière de style ; nous vous recommandons à
ce sujet d’appliquer le guide de style pour Python PEP 8 (https://oreil.ly/biw1p) que vous pouvez éventuellement compléter par des directives supplémentaires telles que celles du « Hitchhiker’s Guide to Python » (https://oreil.ly/gKFLA), de CKAN (https://oreil.ly/0nj5h), et de Google
(https://oreil.ly/q9_k_).
Structure lexicale
La structure lexicale d’un langage de programmation est l’ensemble des règles de base qui
régissent l’écriture des programmes dans ce langage. Il s’agit du niveau le plus bas de la syntaxe
du langage, qui spécifie notamment les règles de nommage des variables et la façon de désigner
les commentaires. Chaque fichier source Python, comme tout autre fichier texte, est une suite
de caractères, mais vous pouvez également vous le représenter comme une suite de lignes, de
lexèmes ou d’instructions. Python est très pointilleux sur la mise en forme des programmes,
en particulier sur les lignes et l’indentation : soyez attentif à ces informations si vous découvrez
Python en ayant déjà une expérience d’un autre langage de programmation.
Lignes et indentation
Un programme Python est une suite de lignes logiques, chaque ligne étant composée d’une ou
plusieurs lignes physiques. Chaque ligne physique peut se terminer par un commentaire. Un
signe dièse (#) qui n’est pas à l’intérieur d’une chaîne littérale indique le début d’un commentaire.
Tous les caractères qui suivent le signe #, jusqu’à la fin de la ligne mais à l’exclusion de celle-ci,
constituent le commentaire si bien que Python les ignore. Une ligne ne contenant que des
espaces, éventuellement accompagnée d’un commentaire, est une ligne vide, et Python l’ignore
également. Dans une session interactive avec un interpréteur, vous devez saisir une ligne physique vide (sans espace ni commentaire) pour terminer une instruction multiligne.
En Python, la fin d’une ligne physique marque la fin de la plupart des instructions. Contrairement à d’autres langages, les instructions Python ne se terminent généralement pas par un
délimiteur, tel qu’un point-virgule ( ; ). Lorsqu’une instruction est trop longue pour tenir sur
une ligne physique, vous pouvez regrouper deux lignes physiques adjacentes en une seule ligne
logique en vous assurant que la première ligne physique ne contient pas de commentaire et se
termine par une barre oblique inverse (\). De manière plus élégante, Python regroupe aussi
automatiquement des lignes physiques adjacentes en une ligne logique si une parenthèse ouverte
((), un crochet ([) ou une accolade ({) n’ont pas encore été fermés : vous pouvez tirer parti de
ce mécanisme pour produire un code plus lisible que celui que vous obtiendriez avec des barres
obliques inverses en fin de ligne. Les chaînes entre triples guillemets peuvent également s’étendre
sur plusieurs lignes physiques. Les lignes physiques qui suivent la première ligne logique sont
appelées lignes de continuation. Les règles d’indentation s’appliquent à la première ligne physique de chaque ligne logique, et non aux lignes de continuation.
Python utilise l’indentation pour indiquer la structure en blocs d’un programme. Python n’utilise pas d’accolades ni d’autres délimiteurs pour matérialiser le début et la fin des blocs d’instructions ; l’indentation est le seul moyen de délimiter les blocs. Chaque ligne logique d’un
programme Python est indentée par l’espace blanc situé à sa gauche. Un bloc est une séquence
contiguë de lignes logiques, qui sont toutes indentées avec le même retrait ; une ligne logique
qui est moins indentée indique la fin du bloc précédent. Toutes les instructions d’un bloc doivent
être indentées de la même manière, et il en va de même pour toutes les clauses d’une instruction
composée. La première instruction d’un fichier source ne doit pas être indentée (c’est-à-dire
qu’elle ne doit pas commencer par une espace). Les instructions que vous saisissez dans l’invite
de l’interpréteur interactif, >>> (voir « Sessions interactives » au Chapitre 2), ne doivent pas non
plus être indentées.
Python traite chaque tabulation comme si elle comportait jusqu’à huit espaces, de sorte que le caractère suivant la tabulation tombe dans la colonne logique 9, 17, 25, et ainsi de suite. Dans le style standard de Python, on utilise quatre espaces (jamais de tabulations) par niveau d’indentation.
Si vous devez employer des tabulations, Python ne permet pas de mélanger tabulations et
espaces pour l’indentation.
[image: ]Utilisez des espaces plutôt que des tabulations

Configurez votre éditeur préféré de manière à ce que l’appui sur la touche Tab
génère quatre espaces, de sorte que tout le code source Python que vous écrivez ne
contienne que des espaces, et aucune tabulation. De cette façon, tous les outils, y
compris Python lui-même, sont cohérents dans la gestion de l’indentation de vos
fichiers source Python. Le style optimal de Python consiste à indenter les blocs
d’exactement quatre espaces ; n’utilisez pas de caractères de tabulation.

Jeux de caractères
Un fichier source Python peut utiliser n’importe quel caractère Unicode, encodé par défaut en
UTF-8. Les caractères dont le code est compris entre 0 et 127, les caractères ASCII sur 7 bits, sont
encodés en UTF-8 dans leurs octets respectifs, de sorte qu’un fichier texte ASCII est également
un bon fichier source Python.
Vous pouvez choisir d’indiquer à Python qu’un certain fichier source est écrit dans un encodage
différent. Dans ce cas, Python utilise cet encodage pour lire le fichier. Pour indiquer à Python
qu’un fichier source est écrit avec un encodage non standard, commencez votre fichier source
par un commentaire dont la forme doit être, par exemple :
# coding: iso-8859-1

Après coding:, écrivez le nom d’un codec compatible ASCII issu du module codecs, par exemple
utf-8 ou iso-8859-1. Notez que ce commentaire qui constitue une directive d’encodage (également connu sous le nom de déclaration d’encodage) n’est pris en compte que s’il se trouve au
début d’un fichier source (éventuellement après la « ligne shebang » qui est étudiée dans « Exécution de programmes Python » au Chapitre 2). La meilleure pratique consiste à utiliser utf-8
pour tous vos fichiers texte, y compris les fichiers source Python.
Lexèmes
Python décompose chaque ligne logique en une séquence de composants lexicaux élémentaires appelés lexèmes (tokens en anglais). Chaque lexème correspond à une sous-chaîne de la
ligne logique. Parmi les types de lexèmes courants, on peut citer les identificateurs, les mots-clés,
les opérateurs, les délimiteurs et les littéraux, que nous abordons dans les sections suivantes.
Vous pouvez employer un nombre quelconque d’espaces entre les lexèmes pour les séparer. Des
espaces sont nécessaires entre des identificateurs ou des mots-clés adjacents, sinon Python les
analyserait comme un seul identificateur plus long. Par exemple, ifx constitue un seul identificateur ; pour écrire le mot-clé if suivi de l’identificateur x, vous devez insérer une espace (typiquement un seul caractère d’espace, c’est-à-dire if x).
Identificateurs
Un identificateur est un nom utilisé pour spécifier une variable, une fonction, une classe, un
module ou un autre objet. Un identificateur commence par une lettre (c’est-à-dire tout caractère
qu’Unicode classe comme lettre) ou une barre de soulignement (_), suivie de lettres, barres de
soulignement, chiffres ou autres caractères qu’Unicode classe comme lettres, chiffres ou combinaison de caractères (tels que définis dans l’Annexe 31 de la norme Unicode – https://oreil.ly/iL3qY).
Par exemple, dans le jeu de caractères Unicode Latin-1, voici la liste des caractères valides pour
l’initiale d’un identificateur :
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ_abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
ªµºÀÁÁÄÅÆÇÈÉÊËËÌÍÎÏÐÑÒÓÔÕÖØÙÚÛÝÞßáâãäåæçèéêëìíîðñóôõöøùúûýþÿ

Après le premier caractère, les caractères valides sont les mêmes, et on peut y ajouter les chiffres
et le caractère · (point médian Unicode) :
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ_abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
ªµºÀÁÂÃÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏÐÒÓÔÕÖØÙÚÛÝßßáâãäåæçèéêëìíîðñòóôõöøùúûýþÿ

La casse est importante, car Python fait la différence entre les minuscules et les majuscules. Les
caractères tels que @, $ et ! ne sont pas autorisés dans les identificateurs.
[image: ]Attention à l’utilisation de caractères Unicode homoglyphes

Certains caractères Unicode sont très similaires, et il est parfois impossible de faire
la différence avec d’autres caractères. Ces paires de caractères sont appelées homoglyphes. Par exemple, si vous comparez la lettre majuscule A et la lettre majuscule
grecque alpha (A), elles se ressemblent beaucoup et sont d’ailleurs identiques dans la
plupart des polices de caractères, mais il s’agit en fait de deux lettres différentes. En
Python, si vous employez ces deux caractères comme nom de variable, vous aurez
deux variables différentes :

>>> A = 100
>>> # cette variable est le caractère grec Alpha en majuscule
>>> Α = 200
>>> print(A, Α)

100 200


Si vous souhaitez que votre code Python puisse être utilisé par le plus grand
nombre de personnes, nous vous recommandons d’écrire tous les identificateurs,
les commentaires et la documentation en anglais, en évitant notamment les caractères homoglyphes qui ne sont pas anglais. Pour plus d’informations, consultez la
PEP 3131 (https://oreil.ly/jVK5H).

Les stratégies de normalisation Unicode ajoutent des complexités supplémentaires, Python
employant la normalisation NFKC (https://oreil.ly/q944n) lors de l’analyse des identificateurs
contenant des caractères Unicode. Pour plus d’informations, consultez l’ouvrage de Jukka
K. Korpela, Unicode Explained (https://learning.oreilly.com/library/view/unicode-explained/059610121X, publié chez O’Reilly), ainsi que d’autres informations techniques fournies sur le
site Web d’Unicode (https://unicode.org/) et dans les ouvrages auxquels ce site fait référence
(https://oreil.ly/92fm2).
[image: ]Évitez les caractères Unicode normalisables dans les identificateurs

Python peut créer des alias involontaires entre les variables lorsque les noms
contiennent certains caractères Unicode, en convertissant en interne le nom tel qu’il
apparaît dans le script Python en un nom utilisant des caractères normalisés. Par
exemple, les lettres ª et º se normalisent en lettres ASCII minuscules a et o, de telle
sorte que les variables utilisant ces lettres peuvent entrer en conflit avec d’autres
variables :

>>> a, o = 100, 101
>>> ª, º = 200, 201
>>> print(a, o, ª, º)
200 201 200 201 # attendu "100 101 200 201"


Il est préférable d’éviter d’utiliser des caractères Unicode normalisables dans vos
identificateurs Python.

En style Python normal, on fait commencer le nom des classes par une lettre majuscule, et la
plupart des autres identificateurs débutent par une minuscule ; en revanche, la coutume est
d’écrire les constantes entièrement en majuscules. Par convention, le fait de commencer un identificateur par une seule barre de soulignement indique qu’il est destiné à être privé. Un identificateur commençant par deux barres de soulignement signifie que cet identificateur est fortement
privé ; si l’identificateur se termine également par deux barres de soulignement, cela signifie qu’il
s’agit d’un nom spécial défini par le langage. Les identificateurs composés de plusieurs mots
doivent être entièrement en minuscules avec des barres de soulignement entre les mots, comme
dans login_password. On appelle parfois ce type de style casse du serpent.
[image: ]Barre de soulignement unique (_) dans l’interpréteur interactif

L’identificateur _, composé d’une unique barre de soulignement, a une signification spéciale dans les sessions interactives de l’interpréteur : l’interpréteur lie, le
cas échéant, _ au résultat de la dernière instruction d’expression qu’il a évaluée de
manière interactive.

Mots-clés
Python dispose de 35 mots-clés, ou identificateurs qu’il réserve à des usages syntaxiques particuliers. Comme les identificateurs, les mots-clés sont sensibles à la casse. Vous ne pouvez pas utiliser les mots-clés comme des identificateurs ordinaires (c’est la raison pour laquelle on les appelle
parfois « mots réservés »). Certains mots-clés forment le début d’instructions simples ou des
clauses d’instructions composées, tandis que d’autres sont des opérateurs. Nous couvrons tous
les mots-clés en détail dans ce livre, soit dans ce chapitre, soit dans le Chapitre 4, le Chapitre 6,
et le Chapitre 7. Voici la liste des mots-clés en Python :
	and 
	break 
	elif 
	from 
	is 
	pass 
	with 

	as 
	class 
	else 
	global 
	lambda 
	raise 
	yield 

	assert 
	continue 
	except 
	if 
	nonlocal 
	return 
	False 

	async 
	def 
	finally 
	import 
	not 
	try 
	None 

	await 
	del 
	for 
	in 
	or 
	while 
	True 



Vous pouvez récupérer cette liste en important le module keyword et en affichant keyword.kwlist.
3.9+ En outre, Python 3.9 a introduit le concept de mots-clés ad hoc, qui sont des mots-clés sensibles au contexte. Cela signifie qu’il s’agit de mots-clés du langage pour certaines constructions
syntaxiques spécifiques, mais en dehors de ces constructions, ils peuvent être employés comme
noms de variables ou de fonctions, et ne sont donc pas des mots réservés. Aucun mot-clé ad hoc
n’a été défini dans Python 3.9, mais Python 3.10 a introduit les mots-clés ad hoc suivants :
	_ 
	case 
	match 



Vous pouvez en dresser la liste à partir du module keyword en affichant keyword.softkwlist.
Opérateurs
Python utilise des caractères non alphanumériques et des combinaisons de caractères comme
opérateurs. Python reconnaît les opérateurs suivants, qui sont étudiés en détail dans « Expressions et opérateurs » :
	+ 
	-
	* 
	/ 
	% 
	** 
	// 
	<< 
	>> 
	& 
	@ 

	| 
	^ 
	∼ 
	< 
	<= 
	> 
	>= 
	!= 
	== 
	@= 
	:= 



Vous pouvez utiliser @ comme opérateur (afin de multiplier des matrices ; voir le Chapitre 16),
bien que le caractère soit en fait un délimiteur.
Délimiteurs
Python utilise les caractères et combinaisons suivants comme délimiteurs dans des instructions,
des expressions, des listes, des dictionnaires, des ensembles et des compréhensions :
	( 
	) 
	[ 
	] 
	{ 
	} 

	, 
	: 
	. 
	= 
	; 
	@ 

	+= 
	-= 
	*= 
	/= 
	//= 
	%= 

	&= 
	|= 
	^= 
	>>= 
	<<= 
	**= 



Le point (.) peut également apparaître dans les littéraux en virgule flottante (par exemple, 2.3)
et les littéraux imaginaires (par exemple, 2.3j). Les deux dernières lignes correspondent aux
opérateurs d’affectation augmentés, qui sont des délimiteurs, mais qui effectuent également des
opérations. Nous discutons de la syntaxe des différents délimiteurs lorsque nous présentons les
objets ou les instructions qui les emploient.
Les caractères suivants ont une signification particulière quand ils font partie d’autres lexèmes :
	' 
	" 
	# 
	\ 



' et " encadrent les chaînes de caractères. # à l’extérieur d’une chaîne indique le début d’un commentaire, qui se termine à la fin de la ligne en cours. \, à la fin d’une ligne physique, regroupe
la ligne physique suivante afin de créer une seule ligne logique ; \ est également un caractère
d’échappement dans les chaînes de caractères. Les caractères $ et ?, ainsi que tous les caractères
de contrôle1, sauf les espaces, ne peuvent jamais faire partie du texte d’un programme Python,
sauf dans les commentaires ou les chaînes de caractères littérales.
Littéraux
Un littéral désigne directement une valeur dans un programme (un nombre, une chaîne de
caractères ou un conteneur). Les éléments suivants sont des littéraux de nombres et de chaînes
de caractères en Python :
42      # Nombre entier littéral
3.14    # Littéral en virgule flottante
1.0j    # Littéral imaginaire
'hello' # Chaîne littérale
"world" # Une autre chaîne littérale
"""Bonne
nuit""" # Chaîne entre triples guillemets littérale, s'étendant sur 2 lignes

En combinant des nombres et des chaînes de caractères avec les délimiteurs appropriés, vous
pouvez construire directement de nombreux types de conteneurs avec ces nombres sous la
forme de valeurs :
[42, 3.14, 'hello']    # Liste
[]                     # Liste vide
100, 200, 300          # Tuple
(100, 200, 300)        # Tuple
()                     # Tuple vide
{'x':42, 'y':3.14}     # Dictionnaire
{}                     # Dictionnaire vide
{1, 2, 4, 8, 'string'}  # Ensemble
# Il n'y a pas de forme littérale pour désigner un ensemble vide ;
# utilisez set() à la place

Nous couvrons la syntaxe de ces littéraux de conteneurs2 en détail dans « Types de données »,
lorsque nous discutons des différents types de données pris en charge par Python. Nous faisons
référence à ces expressions en tant que littéraux tout au long de ce livre, car elles décrivent
des valeurs littérales (c’est-à-dire ne nécessitant pas d’évaluation supplémentaire) dans le code
source.
Instructions
Vous pouvez considérer un fichier source Python comme une suite d’instructions simples et
composées.
Instructions simples
Une instruction simple est une instruction qui ne contient pas d’autres instructions et qui tient
entièrement à l’intérieur d’une ligne logique. Comme dans de nombreux autres langages, vous
pouvez placer plusieurs instructions simples sur une même ligne logique, en les séparant avec
un point-virgule. Cependant, l’emploi d’une seule instruction par ligne est le style habituel qui
est recommandé de Python, car cela améliore la lisibilité des programmes.
Toute expression peut être considérée comme une simple instruction (nous traitons des expressions dans « Expressions et opérateurs »). Lorsque vous travaillez de manière interactive, l’interpréteur affiche le résultat d’une instruction d’expression saisie dans l’invite (>>>) et lie le résultat
à une variable globale nommée _ (barre de soulignement). En dehors des sessions interactives,
les instructions d’expression ne sont utiles que pour appeler des fonctions (et d’autres appelables)
qui ont des effets secondaires (par exemple, produire une sortie, modifier des arguments ou des
variables globales, ou lever des exceptions).
Une affectation est une instruction simple qui affecte des valeurs à des variables, comme nous
l’expliquons dans « Instructions d’affectation ». En Python, une affectation utilisant l’opérateur =
est une instruction qui ne peut jamais faire partie d’une expression. Pour effectuer une affectation dans le cadre d’une expression, vous devez utiliser l’opérateur : = (que l’on appelle opérateur
« morse »). Vous trouverez des exemples d’utilisation de cet opérateur dans « Expressions d’affectation ».
Instructions composées
Une instruction composée contient plusieurs instructions dont elle contrôle l’exécution. Une
instruction composée comporte une ou plusieurs clauses, alignées avec la même indentation.
Chaque clause comporte un en-tête commençant par un mot-clé et se terminant par le caractère
deux-points (:), suivi d’un corps, qui est une séquence d’une ou plusieurs instructions. Normalement, ces instructions, également appelées bloc, se trouvent sur des lignes logiques distinctes
après la ligne d’en-tête, avec une indentation de quatre espaces vers la droite. Le bloc se termine
lexicalement lorsque l’indentation revient à celle de l’en-tête de la clause (ou plus à gauche, à
l’indentation d’une instruction composée qui l’englobe). Le corps peut également être une instruction simple unique suivant les deux-points, sur la même ligne logique que l’en-tête. Le corps
peut également consister en plusieurs instructions simples sur la même ligne, séparées par des
points-virgules, mais, comme nous l’avons déjà mentionné, ce n’est pas un style qui est recommandé en Python.
Types de données
Le fonctionnement d’un programme Python dépend des données qu’il manipule. En Python, les
valeurs de données sont appelées objets ; chaque objet, ou chaque valeur, a un type. Le type d’un
objet détermine les opérations prises en charge par l’objet (en d’autres termes, les opérations que
vous pouvez effectuer avec cette valeur). Le type détermine également les attributs et les éléments
de l’objet (s’il y en a) et si l’objet peut être modifié. Un objet qui peut être modifié s’appelle objet
muable, tandis qu’un objet qui ne peut pas être modifié est un objet immuable. Nous couvrons
les attributs et les éléments des objets dans « Attributs et éléments d’objets ».
La fonction native type(obj) accepte un objet quelconque comme argument et renvoie le type
de cet objet. La fonction native isinstance(obj, type) renvoie True si l’objet obj a le type type
(ou toute sous-classe de celui-ci) ; dans le cas contraire, elle renvoie False. L’argument type de
isinstance peut également être un tuple de types (3.10+ ou plusieurs types reliés avec l’opérateur |) ; dans ce cas, la fonction renvoie True si le type de obj correspond à l’un des types donnés,
ou à l’une des sous-classes de ces types.
Python dispose de types natifs pour les types de données fondamentaux tels que les nombres,
les chaînes de caractères, les tuples, les listes, les dictionnaires et les ensembles, comme nous
l’expliquons dans les sections suivantes. Vous pouvez également créer des types définis par l’utilisateur, appelés classes, ce sujet étant traité dans « Classes et instances » au Chapitre 4.
Nombres
Les types numériques natifs de Python comprennent les entiers, les nombres à virgule flottante
et les nombres complexes. La bibliothèque standard propose également des nombres décimaux
à virgule flottante, qui sont traités dans « Module decimal » au Chapitre 16, et des fractions,
étudiées dans « Module fractions » au Chapitre 16. Tous les nombres en Python sont des objets
immuables ; par conséquent, lorsque vous effectuez une opération sur un objet nombre, vous
produisez un nouvel objet nombre. Nous couvrons les opérations sur les nombres, également
connues sous le nom d’opérations arithmétiques, dans « Opérations numériques ».
Les littéraux numériques n’incluent pas de signe : un + ou un – devant un nombre est un opérateur distinct, comme nous l’expliquons dans « Opérations arithmétiques ».
Nombres entiers
Les littéraux entiers peuvent être décimaux, binaires, octaux ou hexadécimaux. Un littéral décimal est une séquence de chiffres dont le premier n’est pas nul. Un littéral binaire commence par
les caractères 0b suivis d’une séquence de chiffres binaires (0 ou 1). Un littéral octal commence
par les caractères 0o suivis d’une séquence de chiffres octaux (de 0 à 7). Un littéral hexadécimal
commence par les caractères 0x suivis d’une séquence de chiffres hexadécimaux (de 0 à 9 et de A
à F, en majuscules ou en minuscules). Voici quelques exemples :
1, 23, 3493                  # Littéraux entiers décimaux
0b010101, 0b110010, 0B01     # Littéraux entiers binaires
0o1, 0o27, 0o6645, 0O777     # Littéraux entiers octaux
0x1, 0x17, 0xDA5, 0xda5, 0Xff # Littéraux entiers hexadécimaux

Les entiers peuvent représenter des valeurs dans la plage ±2**sys.maxsize, soit environ ±102.8e18.
Le Tableau 3.1 liste les méthodes prises en charge par un objet de type int i.
Tableau 3.1 : Méthodes int.

as_integer_ratio

i.as_integer_ratio()
3.8+ Renvoie un tuple de deux entiers, dont le rapport exact est la valeur entière originale. (Comme i est toujours
un entier, le tuple est toujours (i, 1) ; à comparer avec float.as_integer_ratio).
bit_count

i.bit_count()
3.10+ Renvoie le nombre de un dans la représentation binaire de abs(i).
bit_length

i.bit_length()
Renvoie le nombre minimum de bits nécessaires pour représenter i. Équivalent à la longueur de la représentation
binaire de abs(i), après suppression de 'b' et de tous les zéros en en-tête. (0).bit_length() renvoie 0.
from_bytes

int.from_bytes(bytes_value, byteorder, *, signed=False)
Renvoie un entier à partir des octets de bytes_value en utilisant les mêmes arguments que pour to_bytes
(notez que from_bytes est une méthode de classe de int).
to_bytes

i.to_bytes(length, byteorder, *, signed=False)
Renvoie un tableau d’octets représentant la valeur binaire de i. byteorder doit être une chaîne de caractères
('big' ou 'little'), indiquant si la valeur de retour doit être au format big-endian (octet le plus significatif en
premier) ou little-endian (octet le moins significatif en premier). Par exemple, (258).to_bytes(2, 'big')
renvoie b'\x01\x02', et (258).to_bytes(2, 'little') renvoie b'\x02\x01'. Lorsque i < 0 et
que signed est égal à True, to_bytes renvoie les octets de i représentés en complément à deux. Lorsque i <
0 et que signed est égal à False, to_bytes lève une exception OverflowError.
Nombres à virgule flottante
Un littéral en virgule flottante est une suite de chiffres décimaux qui comprend un point décimal
(.), un suffixe d’exposant (e ou E, éventuellement suivi de + ou -, et d’un ou plusieurs chiffres),
ou les deux. Le caractère d’en-tête d’un littéral en virgule flottante ne peut pas être e ou E ; il peut
s’agir de n’importe quel chiffre ou d’un point (.) suivi d’un chiffre. Voici quelques exemples :
 0., 0.0, .0, 1., 1.0, 1e0, 1.e0, 1.0E0 # Littéraux en virgule flottante

Une valeur en virgule flottante Python correspond à un type double en C et a les mêmes limites
de portée et de précision : typiquement 53 bits, ce qui correspond à environ 15 chiffres de précision sur les plateformes modernes. Pour connaître la plage et la précision exactes des valeurs à
virgule flottante sur la plateforme sur laquelle le code est exécuté, ainsi que de nombreux autres
détails, consultez la documentation en ligne sur sys.float_info (https://oreil.ly/kEa6H).
Le Tableau 3.2 liste les méthodes prises en charge par un objet float f.
Tableau 3.2 : Méthodes float.

as_integer_ratio

f.as_integer_ratio()
Renvoie un tuple de deux entiers, un numérateur et un dénominateur, dont le rapport exact est la valeur flottante
d’origine, f. Par exemple :
 >>> f=2.5
 >>> f.as_integer_ratio()
 (5, 2)

from_hex

float.from_hex(s)
Renvoie une valeur flottante à partir de la valeur hexadécimale s. s peut être de la forme renvoyée par f.hex(),
ou simplement une chaîne de chiffres hexadécimaux. Dans ce dernier cas, from_hex renvoie float(int(s,
16)).
hex

f.hex()
Renvoie une représentation hexadécimale de f, avec 0x en en-tête et p suivant de l’exposant à la fin. Par exemple,
(99.0).hex() renvoie '0x1.8c00000000000p+6'.
is_integer

f.is_integer()
Renvoie une valeur bool indiquant si f est une valeur entière. Équivalent à int(f) == f.
Nombres complexes
Un nombre complexe est composé de deux valeurs à virgule flottante, une pour la partie réelle
et une pour la partie imaginaire. Vous pouvez accéder aux parties d’un objet complexe z sous la
forme d’attributs en lecture seule z.real et z.imag. Vous pouvez spécifier un littéral imaginaire
comme n’importe quel littéral décimal flottant ou entier suivi d’un j ou d’un J :
 0j, 0.j, 0.0j, .0j, 1j, 1.j, 1.0j, 1e0j, 1.e0j, 1.0e0j

Le j à la fin du littéral indique la racine carrée de -1, telle qu’elle est couramment utilisée en génie
électrique (certaines autres disciplines utilisent i à la place, mais Python emploie j). Il n’y a pas
d’autres littéraux complexes. Pour désigner un nombre complexe constant, ajoutez ou soustrayez
un littéral en virgule flottante (ou entier) et un littéral imaginaire. Par exemple, pour désigner le
nombre complexe égal à 1, utilisez des expressions telles que 1+0j ou 1.0+0.0j. Python effectue
l’addition au moment de la compilation, et il n’y a donc pas lieu de s’inquiéter de la surcharge.
Un objet complexe c prend en charge une seule méthode :
conjugate

c.conjugate()
Renvoie un nouveau nombre complexe complex(c.real, -c.imag), c’est-à-dire que la valeur de retour a
l’attribut imag de c avec un changement de signe.
Voir « Modules math et cmath » au Chapitre 16 pour d’autres fonctions qui utilisent les flottants
et les nombres complexes.
Barres de soulignement dans les littéraux numériques
Pour faciliter la reconnaissance visuelle de la grandeur d’un nombre, les littéraux numériques
peuvent inclure des barres de soulignement (_) entre les chiffres ou après tout spécificateur de
base. Les constantes numériques décimales ne sont pas les seules à pouvoir bénéficier de cette
liberté de notation, comme le montrent les exemples suivants :
>>> 100_000.000_0001, 0x_FF_FF, 0o7_777, 0b_1010_1010
(100000.0000001, 65535, 4095, 170)

Il n’y a pas d’emplacement obligatoire pour les caractères de soulignement (sauf que deux barres
ne peuvent pas être consécutives), de sorte que 123_456 et 12_34_56 représentent tous deux la
même valeur int 123456.
Séquences
Une séquence est un conteneur ordonné d’éléments, indicé avec des entiers. Python possède des
types de séquences natives – que l’on appelle chaînes (bytes ou str) –, de tuples et de listes. Les
modules d’extension et les bibliothèques fournissent d’autres types de séquences, et vous pouvez
en écrire vous-même. Vous pouvez manipuler les séquences de différentes manières, comme
cela est indiqué dans « Opérations sur les séquences ».
Itérables
Un itérable (étudié dans la section « Instruction for ») est un concept Python qui permet d’appréhender de manière abstraite la manière dont les itérations se produisent dans les séquences.
Toutes les séquences sont des itérables : chaque fois que nous disons que vous pouvez utiliser un
itérable, vous pouvez employer une séquence (par exemple, une liste).
Par ailleurs, lorsque nous disons que vous pouvez utiliser un itérable, nous entendons généralement un itérable limité, c’est-à-dire un itérable qui finit par ne plus produire d’éléments.
En général, les séquences sont bornées. Les itérables peuvent ne pas être limités, mais si vous
essayez d’utiliser un itérable non borné sans précautions particulières, vous risquez d’engendrer
un programme qui ne se termine jamais ou qui épuise toute la mémoire disponible.
Chaînes de caractères
Python dispose de deux types de chaînes de caractères natives, str et bytes3. Un objet str est une
séquence de caractères utilisée pour stocker et représenter des informations textuelles. Un objet
bytes stocke et représente des séquences arbitraires d’octets binaires. En Python, les chaînes
de ces deux types sont immuables : lorsque vous effectuez une opération sur des chaînes, vous
produisez toujours un nouvel objet chaîne du même type, plutôt que de transformer une chaîne
existante. Les objets de type chaîne fournissent de nombreuses méthodes, qui sont détaillées
dans « Méthodes des objets chaîne » au Chapitre 9.
Une chaîne littérale est encadrée par des guillemets (simple, double ou triple). Une chaîne entre
guillemets est une séquence de plusieurs caractères (mais il peut n’y en avoir aucun et la chaîne
est alors vide) entre des guillemets simples (') ou doubles ("). Par exemple :
'Ceci est une chaîne littérale'
"Voici une autre chaîne"

Les deux types de guillemets ont la même fonction, mais le fait d’en avoir deux permet d’inclure un type de guillemet à l’intérieur d’une chaîne spécifiée avec l’autre type, sans qu’il soit
nécessaire d’employer le caractère d’échappement de la barre oblique inverse (\) pour écrire le
caractère guillemet :
'J\'adore Python' # Vous pouvez faire un échappement du guillemet
"J'adore Python"  # Cette façon de faire peut être plus lisible

De nombreux guides de style (mais pas tous, loin de là) qui se prononcent sur le sujet suggèrent
d’utiliser des guillemets simples lorsque le choix est indifférent. L’outil de remise en forme du
code qui est populaire, black, préfère les guillemets doubles ; ce choix est suffisamment controversé pour avoir été la principale source d’inspiration d’un « fork »4, blue, dont la principale
différence avec black est de préférer les guillemets simples, comme le font la plupart des auteurs
de ce livre.
Pour qu’une chaîne littérale s’étende sur plusieurs lignes physiques, vous pouvez utiliser un «\»
comme dernier caractère d’une ligne afin d’indiquer que la ligne suivante est une continuation
de la ligne précédente :
'Une chaîne pas très longue \
qui tient sur deux lignes' # Commentaire interdit sur la ligne précédente

Vous pouvez également insérer une nouvelle ligne dans la chaîne pour qu’elle contienne deux
lignes au lieu d’une seule :
'Une chaîne pas très longue\n\
qui est affichée sur deux lignes' # Commentaire interdit sur la ligne précédente

Une meilleure approche consiste cependant à utiliser une chaîne encadrée par trois guillemets
qui se suivent ('''), ou mieux encore, comme cela est recommandé par la PEP 8 (https://oreil.ly/RmvLN), par ceux-ci : """. Dans une chaîne littérale de ce type, les sauts de ligne sont conservés
sous la forme de caractères de retour à la ligne dans l’objet chaîne qui en résulte :
"""Une encore plus grande
chaîne qui s'étend sur
trois lignes"""           # Commentaire interdit sur les lignes précédentes

Vous pouvez commencer une chaîne entre triples guillemets par un saut de ligne produit par le
caractère d’échappement, afin d’éviter que la première ligne du contenu de la chaîne littérale soit
à un niveau d’indentation différent du reste. Voici un exemple :
le_texte = """\
Première ligne
Deuxième ligne
"""     # Identique à "Première ligne\nDeuxième ligne\n" mais plus lisible

Le seul caractère qui ne peut pas faire partie d’une chaîne littérale entre triples guillemets est une
barre oblique inverse qui ne serait pas échappée, tandis qu’un littéral de chaîne entre guillemets
simples ne peut pas contenir de barre oblique inverse non échappée, ni de caractère de fin de
ligne, ni de guillemet simple. La barre oblique inverse provoque une séquence d’échappement,
qui permet d’introduire n’importe quel caractère dans l’un ou l’autre type de chaîne littérale. Le
Tableau 3.3 fournit la liste de toutes les séquences d’échappement de Python.
Il existe une autre forme de chaîne littérale : le littéral de chaîne brut. La syntaxe est la même que
pour les chaînes entre guillemets, à l’exception du fait qu’un r ou un R précède immédiatement le
guillemet en en-tête. Dans les littéraux de chaîne bruts, les séquences d’échappement ne sont pas
interprétées comme cela est présenté dans le Tableau 3.3, mais sont littéralement copiées dans la
chaîne, y compris les barres obliques inverses et les caractères de retour à la ligne. La syntaxe des
littéraux de chaîne bruts est pratique pour les chaînes qui comprennent de nombreux antislashs,
en particulier les motifs des expressions régulières (voir « Syntaxe de la chaîne de motifs » au
Chapitre 10) et les noms de fichiers absolus Windows (qui utilisent les antislashs comme séparateurs de répertoires). Un littéral de chaîne brut ne peut pas se terminer par un nombre impair
de barres obliques inverses, car la dernière serait considérée comme échappant le guillemet de
fin de chaîne.
Tableau 3.3 : Séquences d’échappement des chaînes de caractères.

	Séquence 	Signification 	Code ASCII / ISO 
	\<newline> 
	Ignore la fin de ligne 
	Aucun 

	\\ 
	Barre oblique inversée (antislash) 
	0x5c 

	\' 
	Guillemet simple 
	0x27 

	\" 
	Guillemet double 
	0x22 

	\a 
	Bip 
	0x07 

	\b 
	Retour arrière 
	0x08 

	\f 
	Saut de page 
	0x0c 

	\n 
	Nouvelle ligne 
	0x0a 

	\r 
	Retour à la ligne 
	0x0d 

	\t 
	Tabulation horizontale 
	0x09 

	\v 
	Tabulation verticale 
	0x0b 

	\ooo 
	Caractère dont la valeur octale est ooo 
	 
	\101 affiche A 

	\xXX 
	Caractère dont la valeur hexadécimale est XX 
	 
	 	\x41 affiche A 

	\N{nom} 
	Caractère Unicode nommé nom 
	 
	\N{LATIN SMALL LETTER E} affiche e 



[image: ]Les littéraux de chaîne bruts et les littéraux encadrés par des triples guillemets ne sont pas
des types différents

Ces deux sortes de chaînes sont des types chaînes, comme toutes les autres chaînes ;
il s’agit simplement de syntaxes alternatives pour les chaînes littérales des deux types
de chaînes habituels, bytes et str.

Dans les littéraux str, vous pouvez utiliser \u suivi de quatre chiffres hexadécimaux (\u0041
affiche la lettre A), ou \U suivi de huit chiffres hexadécimaux, pour indiquer des caractères Unicode ; vous pouvez également inclure les séquences d’échappement listées dans le Tableau 3.3.
Les littéraux str peuvent aussi inclure des caractères Unicode en utilisant la séquence d’échappement \N{nom}, où nom est un nom Unicode (http://www.unicode.org/charts) standard. Par
exemple, \N{Copyright Sign} indique le signe de copyright Unicode (©).
Les chaînes de caractères formatées (communément appelées f-strings en anglais) permettent
d’injecter des expressions de mise en forme dans vos chaînes « littérales », qui ne sont donc plus
constantes, mais font l’objet d’une évaluation au moment de l’exécution. Le processus de formatage est décrit dans « Mise en forme des chaînes » au Chapitre 9. D’un point de vue purement
syntaxique, ces nouveaux littéraux peuvent être considérés comme un autre type de littéral de
chaîne.
Plusieurs sortes de littéraux de chaînes (entre guillemets, entre triples guillemets, bruts, formatés, etc.) peuvent être adjacents, avec un espace optionnel entre les deux (tant que vous ne
mélangez pas des chaînes contenant du texte et des octets). Le compilateur concatène de tels
littéraux de chaîne adjacents en un seul objet chaîne. Le fait d’écrire un long littéral de chaîne de
cette manière permet de le présenter de manière lisible sur plusieurs lignes physiques et donne
la possibilité d’insérer des commentaires sur certaines parties de la chaîne. Voici un exemple :
animal = ('Serpent-'           # '(' commence la ligne logique
         'Python-'            # l'indentation est ignorée
         'Bicolore-de-Rocher') # jusqu'à ')' qui met fin à la ligne

La chaîne attribuée à animal est un mot unique de 33 caractères.
Objets bytes
Un objet bytes est une séquence ordonnée d’objets de type int compris entre 0 et 255. On rencontre généralement les objets bytes lors de la lecture ou de l’écriture de données dans une
source binaire (par exemple, un fichier, un socket ou une ressource réseau).
Un objet bytes peut être initialisé à partir d’une liste d’objet int ou d’une chaîne de caractères.
Un littéral bytes a la même syntaxe qu’un littéral str, préfixé par 'b' :
b'abc'
bytes([97, 98, 99]) # Identique à la ligne précédente
rb '\ = solidus'    # Littéral bytes brut, contenant un '\'

Pour convertir un objet bytes en str, utilisez la méthode bytes.decode. Pour convertir un objet
str en un objet bytes, utilisez la méthode str.encode, comme cela est décrit en détail au Chapitre 9.
Objets bytearray
Un objet bytearray (tableau d’octets) est une séquence ordonnée et muable d’objets de type int
compris entre 0 et 255 ; comme avec un objet bytes, vous pouvez le créer à partir d’une séquence
d’objets int ou de caractères. En fait, hormis la muabilité, il est identique à un objet bytes. Étant
donné qu’ils sont muables, les objets bytearray prennent en charge les méthodes et les opérateurs qui modifient les éléments du tableau des valeurs bytes :
ba = bytearray([97, 98, 99]) # Comme les bytes, accepte une séquence de types int
ba[1] = 97                  # Contrairement aux bytes, le contenu est modifiable
print(ba.decode())          # Affiche 'aac'

Le Chapitre 9 contient des informations supplémentaires sur la création et l’utilisation d’objets
de type bytearray.
Tuples
Un tuple (parfois appelé n-uplet) est une séquence ordonnée immuable d’éléments. Les éléments
d’un tuple sont des objets quelconques qui peuvent être de différents types. Vous pouvez utiliser
des objets muables (tels que des listes) comme éléments d’un tuple, mais il est généralement
déconseillé de le faire.
Pour désigner un tuple, on utilise une série d’expressions (les éléments du tuple) séparées par
des virgules5 ; si chaque élément est un littéral, l’ensemble de la construction est un littéral de
tuple. Vous pouvez éventuellement placer une virgule redondante après le dernier élément. Vous
pouvez regrouper les éléments d’un tuple entre parenthèses, mais les parenthèses ne sont utiles
que lorsque les virgules ont une autre signification que celle de séparer les éléments du tuple, par
exemple pour séparer les arguments d’une fonction, ou pour indiquer des tuples vides ou imbriqués. Un tuple comportant exactement deux éléments est également appelé paire. Pour créer
un tuple composé d’un seul élément, ajoutez une virgule à la fin de l’expression. Pour indiquer
un tuple vide, utilisez une paire de parenthèses vide. Voici quelques littéraux de tuple, dont le
deuxième utilise des parenthèses facultatives :
100, 200, 300 # Tuple avec trois éléments
(3.14,)      # Tuple avec un seul élément, nécessite une virgule à la fin
()           # Tuple vide (les parenthèses ne sont PAS facultatives)

Vous pouvez également appeler le type natif tuple pour créer un tuple. Voici un exemple :
tuple('hello')

Cela permet de créer un tuple égal au littéral de tuple suivant :
("h", "e", "l", "l", "o")

tuple() sans argument crée et renvoie un tuple vide, c’est-à-dire (). Lorsque x est itérable,
tuple(x) renvoie un tuple dont les éléments sont les mêmes que ceux de x.
Listes
Une liste est une séquence ordonnée et muable d’éléments. Les éléments d’une liste sont des
objets quelconques qui peuvent être de différents types. Pour désigner une liste, utilisez une
série d’expressions (les éléments de la liste) séparées par des virgules, entre crochets ([])6 ; si
chaque élément est un littéral, l’ensemble de la construction est un littéral de liste. Vous pouvez
éventuellement placer une virgule redondante après le dernier élément. Pour indiquer une liste
vide, utilisez une paire de crochets vides. Voici quelques exemples de littéraux de liste :
[42, 3.14, 'hello'] # Liste avec trois éléments
[100]              # Liste avec un seul élément
[]                 # Liste vide

Vous pouvez également faire appel au type natif list pour créer une liste. Voici un exemple :
list('hello')

Cela permet de créer une liste égale au littéral de liste suivant :
("h", "e", "l", "l", "o")

list() sans arguments crée et renvoie une liste vide, qui est égale à []. Lorsque x est itérable,
list(x) renvoie une liste dont les éléments sont les mêmes que ceux de x.
Vous pouvez également construire des listes avec des compréhensions de listes, qui sont abordées dans « Listes en compréhension ».
Ensembles
Python dispose de deux types d’ensembles natifs, set et frozenset, pour représenter des collections arbitrairement ordonnées d’éléments uniques. Les éléments d’un ensemble peuvent être de
types différents, mais ils doivent tous être hachables (voir hash dans le Tableau 8.2). Les instances
de type set sont muables, si bien qu’elles ne sont pas hachables ; les instances de type frozenset
sont immuables et hachables. Vous ne pouvez pas avoir un ensemble dont les éléments sont eux-mêmes des ensembles, mais vous pouvez avoir un ensemble (ou un ensemble de type frozenset)
dont les éléments sont des ensembles de type frozenset. Les ensembles et les frozensets ne sont
pas ordonnés.
Pour créer un ensemble, vous pouvez appeler le type natif set sans argument (ce qui signifie
qu’il s’agit d’un ensemble vide) ou avec un argument itérable (ce qui signifie que les éléments
de l’ensemble sont ceux de l’itérable). Vous pouvez de la même manière créer un frozenset en
appelant frozenset.
Pour désigner un ensemble (qui ne soit pas de type frosenset et non vide), vous pouvez également utiliser une série d’expressions (les éléments de l’ensemble) séparées par des virgules entre
accolades ({})7 ; si chaque élément est un littéral, la totalité formera un littéral d’ensemble. Vous
pouvez éventuellement placer une virgule redondante après le dernier élément. Voici quelques
exemples d’ensembles (deux littéraux, et un qui ne l’est pas) :
{42, 3.14, 'hello'} # Littéral pour un ensemble de trois éléments
{100}               # Littéral pour un ensemble avec un seul élément
set()               # Ensemble vide - pas de littéral pour l'ensemble vide
                    # {} est un dictionnaire vide !

Vous pouvez également créer des ensembles qui ne sont pas de type frozenset avec des compréhensions d’ensembles, comme cela est indiqué dans « Ensembles en compréhension ».
Notez que deux ensembles ou deux frozensets (ou un ensemble et un frozenset) peuvent être
comparés comme étant égaux, mais comme ils ne sont pas ordonnés, leur itération peut renvoyer leur contenu dans un ordre différent.
Dictionnaires
Un tableau de correspondances (mapping) est une collection arbitraire de valeurs quasiment8
arbitraires appelées clés. Les tableaux de correspondances sont muables et, comme les ensembles
mais à la différence des séquences, ils ne sont pas (nécessairement) ordonnés.
Python fournit un seul type de tableau de correspondances natif : le dictionnaire dont le type
est dict. Les modules d’extension et les bibliothèques fournissent d’autres types de tableaux de
correspondances, et vous pouvez en écrire vous-même (comme cela est indiqué dans « Tableaux
de correspondances » au Chapitre 4). Les clés d’un dictionnaire peuvent être de types différents,
mais elles doivent être hachables (voir hash dans le Tableau 8.2). Les valeurs d’un dictionnaire
sont des objets arbitraires qui peuvent être de n’importe quel type. Un élément d’un dictionnaire
est une paire clé/valeur. Vous pouvez considérer un dictionnaire comme un tableau associatif
(que l’on appelle dans d’autres langages « map », « table de hachage » ou « hachage »).
Pour désigner un dictionnaire, vous pouvez utiliser une série de paires d’expressions séparées
par le caractère deux-points (les paires sont les éléments du dictionnaire), séparées par des virgules entre accolades ({})9 ; si chaque expression est un littéral, l’ensemble de la construction
est un littéral de dictionnaire. Vous pouvez éventuellement placer une virgule redondante après
le dernier élément. Chaque élément d’un dictionnaire s’écrit sous la forme clé : valeur, où clé
est une expression donnant la clé de l’élément et valeur une expression fournissant la valeur de
l’élément. Si la valeur d’une clé apparaît plusieurs fois dans une expression du dictionnaire, seul
un élément arbitraire de cette clé est conservé dans l’objet du dictionnaire résultant, les dictionnaires ne prennant pas en charge les clés dupliquées. Voici un exemple :
{1:2, 3:4, 1:5}  # La valeur de ce dictionnaire est {1:5, 3:4}

Pour indiquer un dictionnaire vide, utilisez une paire d’accolades vide.
Voici quelques littéraux de dictionnaire :
{'x':42, 'y':3.14, 'z':7} # Dictionnaire avec trois éléments, clés de type str
{1:2, 3:4}               # Dictionnaire avec deux éléments, clés de type int
{1:'za', 'br':23}        # Dictionnaire avec différents types de clés
{}                       # Dictionnaire vide

Vous pouvez également appeler le type natif dict pour créer un dictionnaire d’une manière qui,
bien que moins concise, peut parfois être plus lisible. Par exemple, les dictionnaires de l’exemple
précédent peuvent également être écrits sous la forme suivante :
dict(x=42, y=3.14, z=7)    # Dictionnaire avec trois éléments, clés de type str
dict([(1, 2), (3, 4)])     # Dictionnaire avec deux éléments, clés de type int
dict([(1,'za'), ('br',23)]) # Dictionnaire avec différents types de clés
{}                         # Dictionnaire vide

dict() sans argument crée et renvoie un dictionnaire vide, comme {}. Lorsque l’argument x
de dict est un tableau de correspondances, dict renvoie un nouvel objet dictionnaire avec les
mêmes clés et les mêmes valeurs que x. Lorsque x est itérable, les éléments de x doivent être des
paires, et dict(x) renvoie un dictionnaire dont les éléments (paires clé/valeur) sont les mêmes
que ceux de x. Si une valeur clé apparaît plus d’une fois dans x, seul le dernier élément de x avec
cette valeur clé est conservé dans le dictionnaire résultant.
Lorsque vous appelez dict en plus ou à la place de l’argument positionnel x, vous pouvez passer
des arguments nommés, avec pour chaque argument syntaxe nom=valeur, où nom est un identificateur à utiliser comme clé d’un élément et valeur est une expression donnant la valeur de
l’élément. Lorsque vous appelez dict et que vous passez à la fois un argument positionnel et un
ou plusieurs arguments nommés, si une clé apparaît à la fois dans l’argument positionnel et en
tant qu’argument nommé, Python associe à cette clé la valeur de l’argument nommé (c’est-à-dire
que l’argument nommé a la priorité).
Vous pouvez décompresser le contenu d’un dictionnaire dans un autre dictionnaire en utilisant
l’opérateur **.
d1 = {'a':1, 'x':0}
d2 = {'c':2, 'x':5}
d3 = {**d1, **d2}   # le résultat est {'a':1, 'x':5, 'c':2}

3.9+ À partir de Python 3.9, cette même opération peut être réalisée à l’aide de l’opérateur |.
d4 = d1 | d2   # même résultat que d3

Vous pouvez également créer un dictionnaire en appelant dict.fromkeys. Le premier argument
est un itérable dont les éléments deviennent les clés du dictionnaire ; le second argument est la
valeur qui correspond à chacune des clés (toutes les clés correspondent initialement à la même
valeur). Si vous omettez le deuxième argument, il prend par défaut la valeur None. Par exemple :
dict.fromkeys('hello', 2) # Identique à {'h':2, 'e':2, 'l':2, 'o':2}
dict.fromkeys([1, 2, 3]) # Identique à {1:None, 2:None, 3:None}

Vous pouvez aussi créer un dictionnaire à l’aide d’une compréhension de dictionnaire, comme cela est indiqué dans « Dictionnaires en compréhension ».
Lorsque vous comparez deux dictionnaires, ils sont considérés comme égaux s’ils
ont les mêmes clés et les mêmes valeurs correspondantes, même si les clés ne sont
pas dans le même ordre.
None
L’élément natif None désigne un objet ayant la valeur null. None n’a pas de méthodes ni d’autres
attributs. Vous pouvez utiliser None comme placeholder (espace réservé) lorsque vous avez
besoin d’une référence mais que vous ne vous souciez pas de l’objet auquel vous faites référence, ou lorsque vous avez besoin d’indiquer qu’il n’y a pas d’objet. Les fonctions renvoient
None comme résultat, à moins qu’elles ne disposent d’instructions de return spécifiques pour
renvoyer d’autres valeurs. None est hachable et peut être utilisé comme clé de dictionnaire.
Ellipse (...)
L’ellipse, écrite sous la forme de trois points de suspension (...), est un objet spécial en Python
utilisé dans les applications numériques10, ou comme alternative à None lorsque None est une
entrée valide. Par exemple, pour initialiser un dictionnaire qui peut accepter None comme valeur
légitime, vous pouvez l’initialiser avec ... afin d’indiquer qu’aucune valeur n’est fournie, pas
même None. L’ellipse est hachable et peut donc être utilisée comme clé de dictionnaire :
lettres = dict.fromkeys(['A', 'B', None, ...], 0)

Appelables
En Python, les types appelables (callables) sont ceux dont les instances supportent l’opération
d’appel de fonction (voir « Appel de fonction »). Les fonctions sont considérées comme appelables. Python fournit de nombreuses fonctions natives (voir « Fonctions natives » au Chapitre 8) et prend en charge les fonctions définies par l’utilisateur (voir « Définition de fonctions :
instruction def »). Les générateurs sont également appelables (voir « Générateurs »).
Les types sont également appelables, comme nous l’avons vu pour les types natifs dict, list, set
et tuple (voir « Types natifs » au Chapitre 8 pour une liste complète des types natifs). Comme
nous le verrons dans « Classes Python » au Chapitre 4, les objets class (types définis par l’utilisateur) sont également appelables. L’appel d’un type crée et renvoie généralement une nouvelle
instance de ce type.
Parmi les autres appelables, on peut citer les méthodes, qui sont des fonctions liées en tant qu’attributs de classe, et les instances de classes qui fournissent une méthode spéciale appelée __call__.
Valeurs booléennes
En Python, toute11 valeur de données peut être utilisée comme une valeur de vérité : vrai ou
faux. Tout nombre non nul ou tout conteneur non vide (par exemple, une chaîne de caractères,
un tuple, une liste, un ensemble ou un dictionnaire) est considéré comme vrai. Zéro (0, quel que
soit son type numérique), None et les conteneurs vides sont considérés comme faux. Vous pouvez
voir les termes « vrai » et « faux » employés pour indiquer les valeurs qui s’évaluent comme étant
égales à True ou False.
[image: ]Attention à l’emploi d’une valeur en virgule flottante comme valeur de vérité

Soyez prudent lorsque vous utilisez un nombre à virgule flottante comme valeur de
vérité : cela revient à comparer le nombre à zéro en recherchant une égalité exacte,
alors que les nombres à virgule flottante ne doivent presque jamais être employés
pour ce type de comparaison.

Le type natif bool est une sous-classe de int. Les deux seules valeurs du type bool sont True et
False, qui sont représentées par les chaînes 'True' et 'False', mais aussi par les valeurs numériques 1 et 0, respectivement. Plusieurs fonctions natives renvoient des résultats de type bool,
tout comme les opérateurs de comparaison.
Vous pouvez appeler bool(x) avec n’importe quelle valeur12 de x comme argument. Le résultat
est égal à True lorsque x est vrai et False lorsque x est faux. Le bon style Python consiste à ne pas
utiliser de tels appels lorsqu’ils sont redondants, ce qui est le cas le plus souvent : écrivez toujours
if x : , jamais if bool(x) : , if x is True : , if x == True : , ou if bool(x) == True : . Cependant,
vous pouvez utiliser bool(x) pour compter le nombre d’éléments vrais dans une séquence. Par
exemple :
def count_trues(seq):
   return sum(bool(x) for x in seq)

Dans cet exemple, l’appel à bool garantit que chaque élément de seq est compté comme 0 (s’il
est faux) ou 1 (s’il est vrai), de telle sorte que count_trues est plus générique que sum(seq) ne le
serait.
Lorsque nous disons « l’expression est vraie », cela signifie que bool(expression) renvoie True.
Variables et autres références
Un programme Python accède à des valeurs par le biais de références. Une référence est un
« nom » qui renvoie à une valeur (objet). Les références prennent la forme de variables, d’attributs et d’éléments. En Python, une variable ou une autre référence n’a pas de type intrinsèque.
L’objet auquel une référence est liée à un moment donné a toujours un type, mais une référence
donnée peut être liée à des objets de différents types au cours de l’exécution du programme.
Variables
En Python, il n’y a pas de « déclarations » de variables. L’existence d’une variable commence par
une instruction qui lie la variable (en d’autres termes, qui définit un nom pour contenir une
référence à un objet quelconque). Vous pouvez également délier (unbinding) une variable en
réinitialisant son nom afin qu’elle ne contienne plus de référence. Les instructions d’affectation
sont le moyen habituel de lier des variables et d’autres références. L’instruction del permet de
délier la référence d’une variable, bien que cela soit rare.
Le fait de lier une référence qui a déjà été liée s’appelle en anglais rebinding. Chaque fois que
nous mentionnons une liaison, nous incluons implicitement un rebinding (sauf lorsque nous
l’excluons explicitement). Faire un rebinding ou un unbinding d’une référence n’a aucun effet sur
l’objet auquel la référence était liée, si ce n’est qu’un objet disparaît lorsque plus rien ne s’y réfère.
Le nettoyage des objets sans références est connu sous le nom de ramasse-miettes.
Vous pouvez nommer une variable avec n’importe quel identificateur, à l’exception de la trentaine de mots qui sont réservés en Python (voir « Mots-clés »). Une variable peut être globale ou
locale. Une variable globale est un attribut d’un objet module (voir le Chapitre 7). Une variable
locale vit dans l’espace de noms local d’une fonction (voir « Espaces de noms »).
Attributs et éléments d’objets
La principale distinction entre les attributs et les éléments d’un objet réside dans la syntaxe que
l’on utilise pour y accéder. Pour désigner un attribut d’un objet, on emploie une référence à l’objet, suivie d’un point (.), puis d’un identificateur appelé nom de l’attribut. Par exemple, x.y fait
référence à l’un des attributs de l’objet lié au nom x ; plus précisément, à l’attribut dont le nom
est 'y'.
Pour désigner un élément d’un objet, on utilise une référence à l’objet, suivie d’une expression
entre crochets []. L’expression entre crochets est appelée indice ou clé de l’élément, et l’objet est
appelé conteneur de l’élément. Par exemple, x[y] fait référence à l’élément dont la clé ou l’indice
est lié au nom y, dans l’objet conteneur lié au nom x.
Les attributs qui sont appelables sont également appelés méthodes. Python ne fait pas de distinction entre les attributs appelables et ceux qui ne le sont pas, comme c’est le cas dans d’autres
langages. Toutes les règles générales concernant les attributs s’appliquent également aux attributs
appelables (méthodes).
Accès à des références inexistantes
L’accès à une référence qui n’existe pas est une erreur de programmation courante. Par exemple,
une variable peut ne pas être liée, ou un nom d’attribut ou un indice d’élément peut ne pas être
valide pour l’objet auquel vous souhaitez l’appliquer. Le compilateur Python, lorsqu’il analyse et
compile le code source, ne diagnostique que les erreurs de syntaxe. La compilation ne diagnostique pas les erreurs sémantiques, telles que l’accès à un attribut, un élément ou une variable
qui ne sont pas liés. Python ne diagnostique les erreurs sémantiques que lorsque le code erroné
s’exécute, c’est-à-dire pendant l’exécution (runtime). Lorsqu’une opération est une erreur sémantique Python, cela provoque une exception (voir le Chapitre 6). L’accès à une variable, un attribut
ou un élément inexistant, comme toute autre erreur sémantique, lève une exception.
Instructions d’affectation
Les instructions d’affectation peuvent être simples ou augmentées. L’affectation simple à une
variable (par exemple, nom = valeur) permet de créer une nouvelle variable ou de lier à nouveau (rebinding) une variable existante à une nouvelle valeur. L’affectation simple à un attribut
d’objet (par exemple, x.attr = valeur) est une demande à l’objet x de créer ou de lier à nouveau
l’attribut nommé 'attr'. L’affectation simple à un élément d’un conteneur (par exemple, x[k] =
valeur) est une demande adressée au conteneur x pour créer ou lier à nouveau l’élément ayant
l’indice ou la clé k.
L’affectation augmentée (par exemple, nom += valeur) ne peut pas, en soi, créer de nouvelles
références. L’affectation augmentée peut lier à nouveau une variable, demander à un objet de
réaffecter l’un de ses attributs ou de ses éléments existants, ou demander à l’objet cible de se
modifier lui-même. Lorsque vous adressez une requête à un objet, quel qu’il soit, c’est à l’objet de
décider s’il doit honorer la requête, la manière dont il doit le faire et s’il doit lever une exception.
Affectation simple
La forme la plus simple d’une instruction d’affectation est la suivante :
cible = expression

La cible est appelée le côté gauche (en anglais LHS pour lefthand side) et l’expression est le côté
droit (en anglais RHS pour righthand side). Lorsque l’affectation s’exécute, Python évalue l’expression RHS, puis lie la valeur de l’expression à la cible LHS. La liaison ne dépend jamais du
type de la valeur. En particulier, Python ne fait pas de distinction entre les objets appelables et les
objets non appelables, de telle sorte que vous pouvez lier des fonctions, des méthodes, des types
et d’autres appelables à des variables, tout comme vous pouvez lier des nombres, des chaînes
de caractères, des listes, etc. Cela vient du fait que les fonctions et les autres appelables sont des
objets de première classe.
Les détails de la liaison dépendent du type de la cible. Dans une affectation, la cible peut être un
identificateur, une référence d’attribut, un indiçage ou un découpage (en anglais slicing, mais la
documentation officielle de Python traduit la plupart du temps ce terme par « découpage », et
parfois par « tranche »), où :
Un identificateur
est un nom de variable. L’affectation à un identificateur lie la variable à ce nom.

Une référence d’attribut
a la syntaxe obj.nom. obj est une expression arbitraire, et nom est un identificateur, que l’on
appelle nom d’attribut de l’objet. L’affectation à une référence d’attribut demande à l’objet
obj de lier son attribut nommé 'nom'.

Un indiçage
a la syntaxe obj[expr]. obj et expr sont des expressions arbitraires. L’affectation à un indiçage demande au conteneur obj de lier son élément indiqué par la valeur de expr, également appelé indice ou clé de l’élément dans le conteneur (un indiçage est un indice appliqué
à un conteneur).
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[le processus prend un certain temps et émet beaucoup d'informations]
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Moving Window Average

In (611 [np. randon.seed(o)

out[6]t

t = np. linspace(o, 10, 300)
X = np.sin(t)
dx = np. random.normal(o, 0.3, 368)

kernel = np.ones(25) / 25.
_smooth = np.convolve(x + dx, kernel, mode='sane')

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(t, x + dx, linestyle='", marker='o',
color="black', markersize=3, alpha=d.3)

ax.plot(t, x_smooth, '~k', W=3)

ax.plot(t, x, '‘—k', Ww=3, color="blue')

display_d3(fig)
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