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Résune

Python est un langage de programmation facile a utilispugstsant. Il offre des structures de données puissantes de
haut niveau et une approche simple mais réelle de la pragedion orientée-objet. La syntaxe élégante de python
et le typage dynamique, ajoutés a sa nature interprétééont un langage idéal pour écrire des scripts et pour le
développement rapide d’applications dans de nombrewadw s et sur la plupart des plates-formes.

L'interpréteur python et la vaste librairie standard distement disponible pour toutes les plates-formes ppialeis
sous forme de sources ou de binaires a partir du site webtte®ttp ://www.python.org, et peuvent &tre distribués
librement. Le mé&me site contient aussi des distributidiies pointeurs vers de nombreux modules Python provenant
d’autres fournisseurs, des programmes et des outils, etdiscumentation supplémentaire.

L'interpréteur Python est facilement extensible par deivetles fonctions et de nouveaux types de données
implémentés en C ou en+@ (ou d'autres langages appelables depuis le C). Python esinégalement comme
langage d’extension pour des logiciels configurables.

Ce tutoriel introduit le lecteur de facon informelle auxacepts et caractéristiques de base du langage et du g/stem
Python. Il est utile d’avoir un interpréteur Python disfimea pour expérimenter directement, mais tous les exemple
sont auto-porteurs, donc le tutoriel peut €égalementi@tsans interpréteur sous la main.

Pour une description des objets et modules standardsewbadumen®Python Library Referencée Python Reference
Manual donne une définition plus formelle du langage. Pour éatés extensions en C out+&, lire les manuels
Extending and Embeddireg Python/C API Il existe aussi plusieurs livres décrivant Python en @nofur.

Ce tutoriel n'essaye pas d’étre complet et de traiter cagmpssibilité, ou méme toutes les caractéristiques@ts
couramment. A la place, il présente bon nombre des caistag@es les plus remarquables de Python, et vous donnera
une bonne idée de la “couleur” et du style du langage. Apaesir lu, vous serez capable de lire et d’écrire des pro-
grammes ou des modules en Python, et vous serez préts premdge plus sur les differents modules de bibliotheques
Python décrits dans IRython Library Reference
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CHAPITRE
UN

Pour vous Mettre en Appétit

Si vous avez jamais écrit un long shell-script, vous cosses probablement ce sentiment : vous aimeriez ajouter en-
core une autre fonctionnalité, mais il est déja tellenhemt, et tellement gros, et sicompliqué ; ou bien la foorotialité
requiert un appel systéme ou une autre fonction qui estsaitde seulement en C .. .Habituellement, le probleme a
résoudre n'est pas suffisamment grave pour justifier ugeritére du script en C; peut-étre que le probleme re-
quiert des chaines de caractéres de longueur variabl&aatres types de données (comme des listes triees de noms
de fichiers) qui sont faciles a faire en shell mais nécessibeaucoup d’effort d'implémentation en C, ou peug-étr
n'étes-vous pas suffisamment familier avec le C.

Une autre situation : peut-étre devez-vous travaillecalasieurs bibliotheques C, et le cycle habituel en Crécri
compiler, tester, re-compiler est trop lent. Vous avez imede développer du logiciel plus rapidement. Ou alors,
peut-étre avez-vous écrit un programme qui pourraiisetilun langage d’extension, et vous ne voulez pas définir un
langage, écrire et mettre au point un interpréteur pauplus le lier a votre application.

Dans toutes ces situations, Python pourrait &tre le lamgagl vous faut. Python est simple d’emploi, mais c’est un
vrai langage de programmation, qui offre bien plus de siineott de de possibilités que le shell pour des programmes
volumineux. D'autre part, il offre egalement beaucoupsple vérification d’erreurs que le C, et, étantiamgage de

trés haut niveayil contient des types de données de haut niveau intego@sme des tableaux redimensionnables et
des dictionnaires, qui vous demanderaient des jours &mmgahter efficacement en C. Grace a ses types de données
plus généraux, Python est applicable a un domaine ddgmas beaucoup plus large giek ou mémePerl, et de
nombreuses choses sont au moins aussi faciles en Pythormasiees langages.

Python vous permet de séparer vos programmes en modulpsupent &tre réutilisés dans d’autres programmes en
Python. Il est fourni avec une vaste collection de modulasdsrd que vous pouvez utiliser comme base pour vos
programmes — ou comme exemples pour s'initier a la progratiemen Python. Il y a aussi des modules intégrés qui
fournissent des fonctionnalités comme les entréegsorers les fichiers, les appels systemes, les socket&raem
des interfaces avec les toolkits d'THM comme Tk.

Python est un langage interprété, ce qui peut vous faigegyaun temps considérable pendant la réalisation de pro-
grammes car aucune compilation ou édition de liens n‘esessaire. L'interpréteur peut étre utilisé de faguarac-
tive, ce qui facilite I'expérimentation avec les posstbs du langage, I'écriture de programmes jetables, ¢tediede
fonctions pendant le développement ascendant de vosdtmi€’est aussi une calculatrice de bureau assez pratique

Python permet d’écrire des programmes tres compactsiteels. Les programmes écrits en Python sont typiquement
beaucoup plus courts que leurs équivalents en C, pouepitssiaisons :

— les types de données de haut niveau vous permettentlier&kes opérations complexes en une seule instruction;;
— le regroupement des instructions se fait par indentasi@ms accolades de début/fin;

— il n'est pas nécessaire de déclarer les variables oudesreents.

Python esextensible si vous savez programmer en C, il est facile d’ajouter unevalbe fonction intégrée ou un mo-
dule dans l'interpréteur, soit pour réaliser les opéret critiques a vitesse maximum, soit pour linker les paogmes

en Python a des bibliothéques qui ne sont disponibles que ®rme binaire (comme une bibliothéque graphique
propriétaire). Une fois que vous serez accro, vous polireer I'interpréteur Python dans votre applicationitzen

C et I'utiliser comme langage d’extension ou de commande peite application.




Au passage, le langage est nommé d’apres I'émission B8G “Monty Python’s Flying Circus” et n'a rien a voir
avec de vilains reptiles. Faire référence a des dialeges Monty Python dans la documentation n’est pas seulement
autorisé, c'est encouragé!

1.1 Eta Partir de La

Maintenant que vous étes tout excité par Python, vousnezuitexaminer plus en détail. Puisque la meilleure fagon
d’apprendre un langage est de I'utiliser, vous éteséilé faire deés maintenant.

Dans le chapitre suivant, les éléements nécessairesilishtion de I'interpréteur sont expliqués. Ce sons @dorma-
tions plutdt rébarbatives, mais essentielles pour potester les exemples donnés plus loin.

Le reste de ce tutoriel introduit les difféerentes carastigiues du langage et du systeme Python a travers deyéa®,
en commencant par les expressions, instructions et typé®nnées simples, puis les fonctions et modules, et enfin
en survolant des concepts avancés comme les excepti@saasses définies par I'utilisateur.

2 Chapitre 1. Pour vous Mettre en Appétit



CHAPITRE
DEUX

Utilisation de I'Interpréteur Python

2.1 Lancement de I'Interpréteur

Linterpréteur Python est habituellement installé éntplacement/Usr/local/bin/python’ sur les machines Unix sur
lesquelles il est disponible ; placeusr/local/bin’ dans le path de votre shellNux permet de le lancer en tapant la
commande

python

sous le shell. Puisque le choix du répertoire dans lequélgsllé I'interpréteur est une option d’installatjatiautres
endroits sont possibles; vérifiez avec votre gourou Pytloal ou votre administrateur systeme. (Par exemple,
‘lusr/local/python’ est un autre emplacement populaire.)

Tapez le caractere EOF (Control-D sunty, Control-Z sur DOS ou Windows) a l'invite (prompt) prinaile pour
quitter I'interpréteur avec un code de retour de zérqadie marche pas, vous pouvez quitter I'interpréteur eartap
les commandes suivantesmport sys; sys.exit() '

Les fonctions d’édition de ligne de I'interpréteur ne sbabituellement pas tres sophistiquées. SNr)) celui qui a
installé I'interpréteur peut avoir activé le supportlddibliotheque GNU Readline, qui ajoute une édition riattive
plus élaborée et des fonctions d’historique. Peut-Rirerification la plus rapide pour savoir si I'eédition dgre

de commande est supportée consiste a taper Control-Reanigsrprompt affiché par Python. Si ¢a fait un bip, vous
disposez de I'édition de ligne de commande ; voir '’Annexpdur une introduction aux touches. Si rien ne semble
se passer, ou 8P est affiché, I'édition de ligne de commande n’est pas digge ; vous pourrez seulement utiliser
backspace pour enlever des caracteres de la ligne courante

L'interpréteur fonctionne en quelque sorte comme le ddalix : lorsqu'il est lancé avec I'entrée standard connectée
a un périphérique tty, il lit et exécute les commandésractivement; lorsqu’il est lancé avec un nom de fichier en
argument ou avec un fichier comme entrée standard, il Ii@tute urscript depuis ce fichier.

Une troisieme facon de lancer l'interpréteur gggthon -c commande [arg] ... ', ce qui exécute les ins-
tructions dangommande, de fagon analogue a 'optioe  du shell. Puisque les instructions en Python contiennent
souvent des espaces ou d'autres caracteres qui sonasp@aur le shell, il est conseillé de mettre entierematriee
guillemets (doubles quotes)é@mmande.

Notez qu'ily a une difféerence entrpython fichier et ‘python <fichier '. Dans le second cas, les requétes
en entrée du programme, comme les appéipat() etraw _input() , sont effectuées depuishier. Puisque ce
fichier a déja été lu jusqu’a la fin par I'interprétewaat que le programme ne commence a s'exécuter, le progeam
rencontrera immédiatement EOF. Dans le premier cas (quiastuellement ce qu’on souhaite) les requétes sont
satisfaites par I'éventuel fichier ou périphérique aii@mnnecté a I'entrée standard de l'interpréteur 8yth

Lorsqu’un fichier script est utilisé, il est parfois utile gouvoir lancer le script et de passer ensuite en mode atifera
Ceci peut étre fait en passant en parame@treavant le script. (Ceci ne marche pas si le script est lu ddjmnsée




standard, pour la méme raison expliquée dans le parag@pbédent.)

2.1.1 Passage de Parametres

Lorsqu’ils sont connus de l'interpréteur, le nom du sceiplies parametres supplémentaires sont passés audamipt
la variablesys.argv , qui est une liste de chaines. Sa longueur est d’au moinquasrd aucun script ou arguments
n'est donnégsys.argv[0] est une chaine vide. Lorsque le nom du script donné-est (c’est a dire I'entrée
standard)sys.argv[0] est positionné & . Quand-c commande est utilisé sys.argv[0] est positionné a
'-c’ . Les options trouvées apr&s commande ne sont pas retirées par le traitement des options derfirégeur
Python mais laissées dasygs.argv ~ pour étre traitées par ommande.

2.1.2 Mode Interactif

Quand les commandes sont lues depuis un terminal, I'irééé¥pr fonctionne emode interactif Dans ce mode,

il demande la commande suivante ave@tempt principal habituellement trois signes supérieuX> *); pour
les lignes de continuation, il questionne aveptempt secondairgpar défaut trois points (. ). Linterpréteur
imprime un message de bienvenue spécifiant son numérord®vet une notice de copyright avant d’afficher le
prompt principal, par ex. :

python

Python 1.5.2b2 (#1, Feb 28 1999, 00:02:06) [GCC 2.8.1] on sun 0s5
Copyright 1991-1995 Stichting Mathematisch Centrum, Amst erdam

>>>

Les lignes de continuation sont nécessaires lorsqu’asit saie construction sur plusieurs lignes. Comme exemple,
voici une instructionf

>>> |e_monde_est_plat = 1
>>> if le_monde_est_plat:
print "Gaffe a pas tomber par dessus bord!"

Gaffe a pas tomber par dessus bord!

2.2 LlInterpréteur et Son Environnement

2.2.1 Gestion des Erreurs

Quand une erreur survient, l'interpréteur imprime un ragesd’erreur et une trace de I'état de la pile. En mode
interactif, il retourne alors au prompt principal ; lorsdientrée se fait depuis un fichier, il termine I'exécutianec

un code de sortie difféerent de zéro apres avoir impriartédce de pile. (Les exceptions gérées par une clkcsapt

dans une instructiotry ne sont pas des erreurs dans ce contexte; voir 8.2.) Cextaireurs sont fatales dans tous
les cas et causent une sortie avec un code different de eécose produit pour les aberrations internes et certaiss ¢
de saturation mémoire. Tous les messages d’erreur sty gar la sortie d’erreur standard ; I'affichage normal des
commandes exécutées est effectué sur la sortie standard

Taper le caractere d'interruption (habituellement Colr€@ ou DEL) au prompt principal ou secondaire annule la
saisie et revient au prompt principalaper le caractére d’interruption pendant I'exécutiameé commande déclenche

1Un probléme avec la bibliotheque GNU Readline peut emeéceci.

4 Chapitre 2. Utilisation de I'Interpréteur Python



I'exceptionKeyboardinterrupt , Qui peut étre gérée par une instructton .

2.2.2 Scripts Python Exécutables

Sur les systemesUx a la BSD, les scripts Python peuvent étre rendus directement exécutables, comme les shell-
scripts, en placant la ligne

#! Jusr/bin/env python

(en supposant que l'interpréteur est dans le $PATH de l'utilisateur au lancement du script) et rendant le fichier
exécutable. Le#! ’ doit correspondre aux deux premiers caracteres du fichier.

2.2.3 Le Fichier de Démarrage Interactif

Quand vous utilisez Python de facon interactive, il est souvent pratique que certaines commandes standard soient
exécutées a chaque fois que l'interpréteur est lancé. Vous pouvez faire ceci en donnant a la variable d’environnement
$PYTHONSTARTUP la valeur du nom d’un fichier contenant vos commandes de démarrage. Ceci est analogue a
I'utilisation du ‘.profile’ pour les shells Wix.

Ce fichier est seulement lu avant les sessions interactives, non pas lorsque Python lit ses commandes dans un script,
ni lorsque /dev/tty’ est fourni comme source explicite pour les commandes (ce qui pour le reste se comporte comme
une session interactive). Il est exécuté dans le méme espace de noms que celui ou sont exécutées les commandes
interactives, de sorte que les objets qu’il définit ou importe peuvent étre utilisés directement dans la session interactive.
Vous pouvez aussi changer les inviggs.psl etsys.ps2 dans ce fichier.

Si vous voulez lire un fichier de lancement additionnel depuis le répertoire courant, vous pouvez programmer cela
dans le fichier de démarrage global, par egxecfile(’.pythonrc’) '. Si vous voulez utiliser le fichier de
démarrage dans un script, vous devez le faire explicitement dans le script :

import os

filename = os.environ.get(PYTHONSTARTUP’)

if filename and os.path.isfile(filename):
execfile(filename)

MCE€D U5, cur1) (Zone Cours)
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CHAPITRE
TROIS

Une Introduction Informelle a Python

Dans les exemples suivants, la saisie et I'affichage serstmgués par la présence ou I'absence d'invites§ ' et

‘... "):pourreproduire 'exemple, vous devez taper tout ce gitilsnvite, quand celle-ci apparait; les lignes qui ne
commencent pas par une invite correspondent a I'affichtigeteé par I'interpréteur. Notez qu’une invite secoinela
seule sur une ligne signifie que vous devez taper une ligre;\dci marque la fin des commandes sur plusieurs
lignes.

De nombreux exemples de ce manuel, méme ceux qui sont adlisigite interactive, contiennent des commentaires.
Les commentaires en Python commencent par un caractse, ¢, et continuent jusqu’a la fin de la ligne physique.
Un commentaire peut se trouver au début d’une ligne dertig espace ou du code, mais pas a l'intérieur d’une ehain
de caracteres literale. Un caractere diese a lietird’'une chaine est juste un caractere diese.

Quelques exemples :

# voici le premier commentaire

SPAM = 1 # et voici le deuxi eme commentaire
# ... et maintenant un troisi eme!

STRING = "# Ceci n'est pas un commentaire."

3.1 Utiliser Python comme Calculatrice

Essayons quelgques commandes Python simples. Lancezgiiateur et attendez I'apparition du prompt principal,
‘>>> ', (Ca ne devrait pas étre tres long.)

3.1.1 Nombres

L'interpréteur fonctionne comme une simple calculatri#®us pouvez y taper une expression et il va en afficher la
valeur. La syntaxe des expression est naturelle : les tjaéfsa, - , * et/ marchent exactement comme dans la plupart
des langages (par exemple Pascal ou C); les parenthesaspétre utilisées pour les regrouper. Par exemple :




>>> 242

4

>>> # Ceci est un commentaire

. 242

4

>>> 2+2 # et un commentaire sur la m eme ligne que le code
4

>>> (50-5*6)/4

5

>>> # La division des entiers retourne I'entier imm ediatement inf erieur:
.. 713

2

>>> 7/-3

-3

Comme en C, le signe égale={) est utilisé pour affecter une valeur & une variable. beeur d’'une affectation n’est
pas affichée :

>>> largeur = 20
>>> hauteur = 5*9
>>> largeur * hauteur
900

Une valeur peut étre affectée a plusieurs variableslsim@ment :

>>> x =y =2z =0 # Mettre a zero x, y et z
>>> X

0

>>> y

0

>>> 7

0

Il'y a un support complet des nombres a virgule flottante pfEsrateurs en présence de types d'opérandes mélangés
convertissent les opérandes entiers en virgule flottante :

>>> 4 * 25/ 3.3
3.0303030303030303
>>> 70/ 2

3.5

8 Chapitre 3. Une Introduction Informelle a Python



>>> 1j * 1J

(-1+0j)

>>> 1j * complex(0,1)
(-1+0j)

>>> 3+1j*3

(3+3))

>>> (3+1))*3

(9+3j)

>>> (1+2))/(1+1))
(1.5+0.5))

Les nombres complexes sont toujours représentés commeadenbres en virgule flottante, les parties réelle et ima-
ginaire. Pour extraire ces parties d’'un nombre compiexéilisezzreal etzimag .

>>> a=1.5+0.5j
>>> a.real

15

>>> a.imag
0.5

Les fonctions de conversion en virgule flottante et en effieat()  ,int() etlong() ) ne marchentpas pourles
nombres complexes — il n'y a pas une fagon correcte et urdgumnvertir un nombre complexe en un nombre réel.
Utilisezabs( z) pour obtenir sa norme (en flottant) sueal  pour sa partie réelle.

>>> a=1.5+0.5j
>>> float(a)
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: can’t convert complex to float; use e.g. abs(z)
>>> a.real
1.5
>>> abs(a)
1.5811388300841898

En mode interactif, la derniére expression affichée dstctfe & la variable. Quand vous voulez utiliser Python
comme calculatrice, c’est plus pratique pour continuecésuls, par exemple :

>>> tva = 17.5 / 100
>>> prix = 3.50

>>> prix * tva
0.6125

>>> prix + _

4.1125

>>> round(_, 2)

4.11

Cette variable doit &tre utilisée en lecture seule pdilisateur. Ne lui affectez pas une valeur de facon exgici
— vous auriez alors créé une variable locale indéperdantc le méme nom, masquant la variable intégrée et son
comportement magique.

3.1. Utiliser Python comme Calculatrice 9



3.1.2 Chaines de Caracteres

En plus des nombres, Python peut aussi manipuler des shglnigeuvent étre exprimées de differentes facomssEl
peuvent étre incluses entre simples quotes (apostropheijubles quotes (guillemets) :

>>> ’'spam eggs’
'spam eggs’

>>> 'n\'est-ce pas’
"n‘est-ce pas”
>>> "n'est-ce pas"

n'est-ce pas"
>>> "Oui,” dit-il.’

"Oui," dit-il.’
>>> "\"Oui,\" dit-il."
"Oui," dit-il.’

>>> "NVest-ce pas," repondit-elle.’
"NVest-ce pas," repondit-elle.’

NoteZ que les chaines admettent ou non les caractéres acseasriu@ode intéractif suivant votre plate-forme. Si
les commandes sont lues depuis un fichier, la situatioreggré&ment difféerente : en général vous pourrez, mais le
caracteres accentués risquent d'étre interpréffsreinment si vous transférez vos fichiers entre des {itataes
differentes. Pour ces questions de portabilité, lestifleateurs en Python sont limités au coslecii 7 bits. Vous ne
pourrez pas (en mode intéractif ou pas) utiliser des toeentuées dans les noms de variables, fonctions, nspdule
classes, etc.

Les textes dans les chaines peuvent se poursuivre sugynisisignes de plusieurs fagons. Les retours chariot pguve
étre préfixés avec un antislash, par ex. :

salut = "Ceci est une cha fne plutot longue contenant\n\

plusieurs lignes de texte excatement comme on le ferait en C. \n\
Notez que les blancs au d ebut de la ligne sont\

significatifs.\n"

print salut

ce qui s’afficherait de la fagon suivante :

Ceci est une cha Tine plutot longue contenant
plusieurs lignes de texte excatement comme on le ferait en C.
Notez que les blancs au d ebut de la ligne sont significatifs.

Ou bien, les chaines peuvent étre entourées par un coeplple-quotes correspondantés’. ou . Les fins de
lignes n'ont pas besoin d’étre préfixées lorsqu’on seilies triple-quotes, mais elles seront incluses dans faeha

print ™"
Usage: trucmuche [OPTIONS]
-h Affiche cette notice d'usage
-H hote h ote auquel il faut se connecter

produit I'affichage suivant :

INDT : Ce paragraphe absent de I'édition originale a &é@téjpar Daniel Calvelo Aros a l'intention des utilisatede Python francophones.

10 Chapitre 3. Une Introduction Informelle a Python



Usage: trucmuche [OPTIONS]

-h Affiche cette notice d'usage
-H hote h ote auquel il faut se connecter

Linterpréteur affiche le résultat des opérations swrdbaines de la méme fagon qu'a la saisie : entre quates, e
avec quotes et autres caracteres bizarres préfixés pantigtash, pour afficher leur valeur exacte. La chaine sera
délimitée par des doubles quotes si elle contient unelsigyote et aucune double quote, sinon, elle sera débmité

par des simples quotes. (Linstructipnnt , décrite plus loin, peut étre utilisée pour écrire deaines sans quotes
ni caractéres préfixés.)

Les chaines peuvent étre concaténées (accoléeslj@peateur+, et repétées avec:

>>> word = 'Help’ + A’

>>> word

'HelpA’

>>> <"+ word*s + >’
'<HelpAHelpAHelpAHelpAHelpA>’

Deux chaines de texte cbte a cdte sont automatiquerapoaténées; la premiere ligne ci-dessus aurait pleetie

‘mot = 'Help”A’ '; ceci fonctionne seulement avec deux chaines de texsegyec des expressions quelconques
de type chaine.

>>> jmport string

>>> 'cha’ 'ine’ # <- Clest ok
‘chaine’

>>> string.strip(cha’) + 'ine’ # <- Clest ok
‘chaine’

>>> string.strip('cha’) 'ine’ # <- Ca c'est faux

File "<stdin>", line 1
string.strip(’cha’) ’'ine’

SyntaxError: invalid syntax

Les chaines peuvent étre déecomposées (indexéesmean C, le premier caractere d'une chaine est en position
(index) 0. Il n'y a pas de type caractére spécifique ; unatara est simplement une chaine de taille un. Comme en

Icon, les sous-chaines peuvent étre spécifiees avemtddion de @coupagéslice) : deux indices séparés par deux-
points.

>>> mot[4]
>>> mot[0:2]

>>> mot[2:4]

A la difference des chaines de caractéres en C, leseh&ython ne peuvent étre modifiees. Faire une affectation
I'emplacement d'un indice dans la chaine aboutit a uneuverr
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>>> mot[0] = 'X
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: object doesn't support item assignment
>>> mot[:-1] = 'Splat’
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: object doesn't support slice assignment

Cependant, il est facile et efficace de créer une nouveditnehavec un contenu combiné :

>>> '’ + mot[1:]
'xelpA’

>>> 'Splat’ + mot[-1:]
'SplatA’

Les indices de découpage ont des valeurs par défaut utitepremier index non-défini prend pour valeur par défaut

zéro, un second index omis prend pour valeur par défaatlla tle la chaine qu’on est en train de découper.

>>> mot[:2] # Les deux premiers caract eres
He'
>>> mot[2:] # Tout sauf les deux premiers caract eres
1|pA1
Voici un invariant utile des opérations de découpagje :i] + s[i :] égales.
>>> mot[:2] + mot[2:]
'HelpA’
>>> mot[:3] + mot[3:]
'HelpA’

Les indices de découpage erronés sont gérés de féegante : un index qui est trop grand est remplacé parlla tai

de la chaine, un index de fin inférieur a I'indice de déletiwurne une chaine vide.

>>> mot[1:100]
‘elpA’
>>> mot[10:]

”

>>> mot[2:1]

”

Les indices peuvent étre des nombres négatifs, pour eragtartir de la droite. Par exemple :

12 Chapitre 3. Une Introduction Informelle a Python



>>> mot[-1] # Le dernier caract ere

A

>>> mot[-2] # L’avant dernier caract ere
P
>>> mot[-2:] # Les deux derniers caract eres

‘DA’

>>> mot[:-2] # Tout sauf les deux derniers caract eres
Hel’

Mais notez que -0 est vraiment la méme chose que 0, doncganmgte pas a partir de la droite!

>>> mot[-0] # (puisque -0 egale 0)
o

Les indices de découpage négatifs hors limites sont tresigmais n'essayez pas ceci avec des indices d'accés a de
éléments uniques (sans découpage) :

>>> mot[-100:]
'HelpA’
>>> mot[-10] # erreur
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1
IndexError: string index out of range

La meilleure fagcon de se rappeler comment marchent lesugi@ges est de penser aux indices comme poiatere
les caracteres, avec le bord gauche du premier caraatenéroté 0. Alors le bord droit du dernier caractére d’'une
chaine den caracteres porte I'index, par exemple :

S
[Hlelllpl|A]
S
0 1 2 3 4 5

5 4 -3 -2 -1

La premiére ligne de nombres donne la position des indices @ans la chaine; la seconde ligne donne les indice
négatifs correspondants. Le découpageé d¢ consiste en tous les caracteres entre les extrémitpseéted etj,
respectivement.

Pour les indices non négatifs, la longueur d’une tranchiaeakfféerence entre ses indices, si les deux sont aelfietir
des limites, par ex., la longueur deot[1 :3] est2.

La fonction integréden() retourne la longueur d’'une chaine :

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

3.1.3 Chaines Unicode

A partir de Python 2.0, un nouveau type de données destatécker du texte est disponible pour les programmeurs :
I'objet Unicode. Il peut étre utilisé pour stocker et mauler des données Unicode (vaitp ://www.unicode.org) et
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s’intégre bien avec les objets chaines en fournissarta®ersions automatiques la ou c’est nécessaire.

Unicode offre I'avantage de fournir un numéro pour chacaactere de chaque écriture utilisée dans les textes mo-
dernes et anciens. Auparavant, il n'y avait que 256 numgawssibles pour les caractéeres d’écriture et les texadsré
donc typiquement associés a une page de codes qui iE&issociation entre le numéros et les caracteresriliée.

Ceci conduisait & beaucoup de confusion, spécialemeneequi concerne l'internationalisation (écrite d’habigu
comme i18n '— ‘i’ + caracteres 18 +1') des logiciels. Unicode résout ces problémes en d&@msune page de
codes pour toutes les écritures.

Créer des chaines Unicode en Python est exactement anpk gue de créer des chaines normales :

>>> u'Bonjour !
u'Bonjour !

Le ‘u’ minuscule devant les guillemets indique qu’'on souhaitecune chaine Unicode. Si vous désirez placer
des caracteres spéciaux dans la chaine, vous pouvezdesfautilisant 'encodage Pythdichappement-Unicode
L'exemple suivant montre comment faire :

>>> u’'Salut\\u0020tout le monde !
u’'Salut tout le monde V

La séquence d’échappement

u0020 indique qu'il faut insérer le caractere Unicode dont lenwo HEX est 0x0020 (le caractere espace) a I'endroit
indiqué.

Les autres caracteres sont interprétés en utilisard l@leurs numériques respectives directement commeutesns

Unicode. Comme les 256 premiers Unicode sont les mémeeg@atodages standard Latin-1 utilisés dans la plupart
des pays occidentaux, le processus de saisie de I'Unicodesaslement simplifié.

Pour les experts, il y a aussi un mode brut exactement comordgmchaines normales. Vous devez insérer au début
de la chaine un petit 'r’ pour que Python utilise 'encod&gbappement-Brut-Escagén’appliquera la conversion
uXXXXci-dessus que s'il y a un nombre impair d’antislash avaneté ju’.

>>> ur'Salut\u0020tout le monde V
u’'Salut tout le monde V

>>> ur'Salut\u0020tout le monde !’
u’Salut\\W\u0020tout le monde !

Le mode brut est extremement utile lorsqu’il s’agit de isa@le nombreux antislash, par exemple dans les expressions
rationnelles.

En dehors de ces encodages standards, Python fournit teasemble d’autres moyens de créer des chaines Unicode
sur la base d’'un encodage connu.

La fonctionunicode()  intégrée fournit un acces a tous les codecs (COdeur&&obeurs) Unicode enregistrés.
Certains des encodages les mieux connus que ces codecsipemweertir sontatin-1, ASCII, UTF-8 et UTF-16.

Les deux derniers sont des encodages a longueur varialpewmpettent de stocker des caracteres Unicode avec 8 ou
16 bits. Python utilise UTF-8 comme encodage par défaus’@mappercoit lorsqu’on imprime des chaines Unicode
ou lorsqu’on les écrit dans des fichiers.
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>>> u" qou"
u'\344\366\374’

>>> str(u”  aou")
'\303\244\303\266\303\274"

Sivous avez des données dans un encodage spécifique aitspyinoduire une chaine Unicode correspondante, vous
pouvez utiliser la fonctiomnicode()  intégrée avec le nom de I'encodage comme second argument.

>>> unicode('\303\244\303\266\303\274’,'UTF-8’)
u'\344\366\374’

Pour convertir a nouveau la chaine Unicode vers une etaintilisant I'encodage original, les objets fournissere
méthodesncode()

>>> u" aou".encode('UTF-8)
'\303\244\303\266\303\274’

3.1.4 Listes

Python connait un grand nombre de types de donocé@epositesutilisees pour regrouper un ensemble de valeurs.
La plus riche en possibilités est liate, qui peut étre écrite comme une liste de valeurs (Eléspemtre crochets et
séparés par des virgules. Les éléments d’'une listet pasmnécessairement le méme type.

>>> a = ['spam’, 'eggs’, 100, 1234]
>>> a
['spam’, 'eggs’, 100, 1234]

Comme les indices des chaines, les indices des listes cooemiga 0, et les listes peuvent étre découpées, camies;
et ainsi de suite :

>>> g[0]

'spam’

>>> g[3]

1234

>>> g[-2]

100

>>> g[l:-1]

[eggs’, 100]

>>> g[:2] + [bacon’, 2*2]
['spam’, 'eggs’, 'bacon’, 4]
>>> 3*g[:3] + ['Boe!]
['spam’, 'eggs’, 100, 'spam’, 'eggs’, 100, 'spam’, 'eggs’, 100, 'Boe!’]

A la difference des chaines, qui sorn-modifiablesl est possible de changer les élements individuelsealiste :
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>>> a

['spam’, 'eggs’, 100, 1234]
>>> a[2] = a[2] + 23
>>> a

['spam’, 'eggs’, 123, 1234]

L'affectation dans des tranches est aussi possible, epeatiméme changer la taille de la liste :

>>> # Remplacer certains el ements:
. a[0:2] = [1, 12]
>>> a

[1, 12, 123, 1234]

>>> # En enlever certains:
.al0:2] = 1]

>>> a

[123, 1234]

>>> # En ins erer

. a[1:1] = ['bletch’, 'xyzzy’]

>>> a
[123, ’bletch’, 'xyzzy’, 1234]

>>> a[:0] = a # Ins  ere (une copie de) soi-m eme au debut
>>> a

[123, 'bletch’, 'xyzzy', 1234, 123, ’'bletch’, 'xyzzy', 123 4]

La fonction integréden()  s’applique aussi aux listes :

>>> |len(a)
8

Il est possible d’emboiter des listes (créer des listesarmnt d’autres listes), par exemple :

>>> q = [2, 3]
>>>p = [1, q, 4]
>>> len(p)

3

>>> p[1]

[2, 3]

>>> p[1][0]

2

>>> p[l].append(’xtra’) # See section 5.1
>>> p

[1, [2, 3, 'xtra’], 4]
>>> q

[2, 3, 'xtra]

Notez que dans I'exemple précédepii] etq se réferent réellement au méme objet! Nous reviendvlusstard sur
la semantique des objets
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3.2 Premiers Pas Vers la Programmation

Bien s, nous pouvons utiliser Python pour des taches gdmpliquées que d’ajouter deux et deux. Par exemple,
nous pouvons écrire une sous-séquence de la suR#deaccide la fagon suivante :

>>> # Suite de Fibonacci
. # La somme de deux el ements d efinit le suivant

.a,b=01
>>> while b < 10:
print b
a, b = b, atb

0T WN P P

Cet exemple introduit plusieurs fonctionnalités nous=ll

— La premiére ligne contient urefectation multiple: les variablesa et b prennent simultanément les nouvelles
valeurs 0 et 1. Sur la derniére ligne I'affectation mukigist utilisée & nouveau, montrant que les expressions en
partie droite sont d'abord toutes évaluées avant quiagedfectation ne se fasse.

— Labouclewhile s’exécute tant que la condition (icb: < 10) reste vraie. En Python, comme en C, toute valeur
entiere differente de zéro est vraie; zéro est faux. dwadiion pourrait aussi étre une chaine ou une valeur de
type liste, en fait n’importe quelle séquence; n'importoigavec une longueur differente de zéro est vrai, les
séquences vides correspondent a faux. Le test utilisg ltexemple est une simple comparaison. Les opérateurs de
comparaison standard sont écrits de la méme fagon quien €, ==, <=, >= et!=.

— Lecorpsde la boucle eshdeng: I'indentation est le moyen par lequel Python regrouperegiictions. Python ne
fournit pas (encore) une fonction d’édition de ligne ifigginte, donc vous devez insérer une tabulation ou un espac
pour chaque ligne indentée. En pratique vous préparesegdisies plus compliquées avec un éditeur de texte; la
plupart des éditeurs de texte ont une fonction d’auto+itatéon. Lorsqu’une instruction composée est entrée en
mode interactif, elle doit &tre suivie d’une ligne vide pindiquer qu’elle est terminée (car l'interpréteur neipe
pas deviner si vous avez tapé la derniére ligne).

— Llinstructionprint  écrit la valeur de la ou des expressions qui lui sont dosutelte differe de la simple écriture
de I'expression (comme tout-a-I'heure dans les exemméa dalculatrice) dans la mesure ou elle accepte plusieurs
expressions et chaines. Les chaines sont impriméegjsates, et un espace est inséré entre les élémentsj ce qu
vous permet de les afficher dans un format plus sympathigueme ceci :

>>> | = 256*256
>>> print 'La valeur de i est’, i
La valeur de i est 65536

Une virgule finale empéche le retour chariot apres |'aégph:

>>> a, b

11235813 21 34 55 89 144 233 377 610 987

Notez que I'interpréteur insere un retour chariot avamprimer le prompt suivant sila ligne n’a pas été conipée
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CHAPITRE
QUATRE

D’Autres Outils de Controle d’Exécution

A part l'instructionwhile que I'on vient de découvrir, Python comprend les instargtide contrdle d’exécution
habituelles connues dans d’autres langages, avec queldaptations.

4.1 Instructions if

Peut-&tre I'instruction la plus connue est-elle l'instianif . Par exemple :

>>> jf x < O:

x =0
. print 'N egatif chang & en zéero’
. elif x == 0:
. print 'Z ero’
. elif x == 1:

. print 'Un seul’
. else:
print 'Plus’

Il peut y avoir aucune ou plusieurs secticglg |, et la sectiorelse est optionnelle. Le mot-cléelif ' est une
abréviation de ‘else if’, et est utile pour éviter une intltion excessive. Une séquetikce. .. elif ...elif ... est
un substitut pour les instructiossvitchou casequ’on trouve dans d’autres langages.

4.2 Instructions for

L'instructionfor en Python differe un petit peu de ce que vous avez pu utéise ou en Pascal. Au lieu d'itérer
toujours dans une progression arithmétique de nombresrf@en Pascal), ou de laisser I'utilisateur complétement
libre dans les tests et les pas d'itération (comme en QG)stfuctionfor de Python itere parmi les élements de
n’importe quelle séquence (par ex., une liste ou une e)attans I'ordre ou ils apparaissent dans la séquence. Par
exemple (aucun jeu de mots volontaire) :
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>>> # Mesurer quelques cha fnes:
... a = [chat, fen etre’, 'd efenestrer’]
>>> for x in a:
print x, len(x)
chat 4
fen etre 7
defenestrer 11

Il n'est pas prudent de modifier la séquence sur laquellégsa dans la boucle (ceci peut seulement arriver pour les
types de séquences maodifiables, par exemple, les liste®uSavez besoin de modifier la liste sur laquelle vous#tgr
par exemple, pour dupliquer des éléments sélectigmo@s devez itérer sur une copie. La notation de décougsmge
ceci particulierement pratique :

>>> for x in a[:]: # fait une copie de la liste enti ere par d ecoupage
if len(x) > 8: a.insert(0, Xx)

>>> a
[d efenestrer, 'chat’, 'fen etre’, 'd efenestrer’]

4.3 La Fonction range()

Si vous avez besoin d'itérer sur une séquence de nombrémdtion intéegréeeange() vient a point. Elle génére
des listes contenant des progressions arithmétiquesxpar

>>> range(10)
0, 1, 2, 3 4,5, 6,7 8 9]

Le nombre de fin qui lui est passé n’est jamais dans la listeeEe range(10) géneére une liste de 10 valeurs,
exactement les indices des éléments d'une séquencagledor 10. Il est possible de faire commencer I'intervalle ~
un autre nombre, ou de spécifier un incréement differe@n(e négatif) :

>>> range(5, 10)

[5, 6, 7, 8, 9]

>>> range(0, 10, 3)

[0, 3, 6, 9]

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

Pour parcourir les indices d’'une séquence, combiarge() etlen() comme ci-dessous :
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>>> a = ['Marie’, 'avait’, 'un’, 'petit’, 'mouton’]
>>> for i in range(len(a)):
print i, ai]

Marie
avait
un

petit
mouton

RWN PR O:

4.4 Les Instructions break et continue |, etles Clauses else dans les
Boucles

L'instructionbreak , comme en C, sort de la plus petite boufde ouwhile englobante.
Linstructioncontinue , également empruntée au C, continue sur la prochairaie de la boucle.

Les instructions de boucle ont une clagtge ; elle est exécutée lorsque la boucle se termine par &émaist de la
liste (avecfor ) ou quand la condition devient fausse (avéule ), mais pas quand la boucle est interrompue par
une instructiorbreak . Ceci est expliqué dans la boucle suivante, qui recheree@dmbres premiers :

>>> for n in range(2, 10):
for x in range(2, n):
if n % x ==
print n, ’ egale’, x, ™, n/x
break
else:
print n, ’est un nombre premier’

est un nombre premier
est un nombre premier
egale 2 * 2
est un nombre premier
egale 2 * 3
est un nombre premier
egale 2 * 4
egale 3 * 3

4.5 Llnstruction pass

Linstruction pass ne fait rien. Elle peut &tre utilisée lorsqu’une instiantest requise syntaxiguement mais que le
programme ne nécessite aucune action. Par exemple :

>>> while 1:
pass # Attente active d’'une interruption au clavier
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4.6 Définition de Fonctions

Nous pouvons créer une fonction qui écrit la série de irétogi jusqu’a une limite quelconque :

>>> def fib(n): # ecrit la s erie de Fibonacci jusqu’ an
"Affiche une suite de Fibonacci jusqu’ an"
a, b=01
while b < n:
print b,
a, b = b, atb
>>> # Maintenant on appelle la fonction qui vient juste d’ etre d eéfinie
... fib(2000)

11235813 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

Le mot-clédef débute ladéfinition d’'une fonction. Il doit &tre suivi par le nom de la fonctionwee liste entre
parentheses de parameétres formels. Les instructionfoguient le corps de la fonction commencent sur la ligne
suivante, indentée par une tabulation. La premiéreunstn du corps de la fonction peut éventuellement étriexie
dans une chaine de caracteres; cette chaine est lad®ttocumentation de la fonction, dacstring

Il'y a des outils qui utilisent les docstrings pour géné&metomatiquement de la documentation papier, ou pour per-
mettre a I'utilisateur de naviguer interactivement dansdde ; c’est une bonne technique que d’inclure les dogstrin
dans le code que vous écrivez, donc essayez de vous y hrabitue

L’ executiond’une fonction génére une nouvelle table de symbolebs&gi pour les variables locales de la fonction.
Plus précisément, toutes les affectations de varialdas dne fonction stockent la valeur dans la table de symboles
locale ; alors que les références a des variables regaetiepremier dans la table de symboles locale, puis dans la
table de symboles globale, et enfin dans la table des nosgrés” Ainsi, on ne peut affecter directement une valeur
aux variables globales a l'intérieur d’une fonction (ains de les déclarer avec une instructigobal ), bien qu’on
puisse y faire référence.

Les vrais parametres (arguments) d'un appel de fonctionistroduits dans la table de symboles locale de la fonction
appelée quand elle est appelée; ainsi, les argumentgassés en utilisant upassage par valeur Quand une
fonction appelée appelle a son tour une autre fonctioanauvelle table de symboles locaux est créée pour cet.appe

La définition d’'une fonction introduit le nom de la fonctidans la table de symboles courante. La valeur du nom de la
fonction a un type qui est reconnu par l'interpréteur conume fonction définie par I'utilisateur. Cette valeur petre™
affectée a un autre nom qui peut alors étre utilisé axmsime une fonction. Ceci permet de disposer d’'un mécanisme
général de renommage :

>>> fib

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

>>> (100)
11235813 21 34 55 89

Vous pourriez objecter qué n’est pas une fonction mais une procédure. En Python, coemt& les procédures
sont juste des fonctions qui ne retournent pas de valeuaiEndchniquement parlant, les procédures retournent bi
une valeur, bien qu’elle soit plutdt décevante. Cettewaest appelélone (c’est un nom intégré). La valeitone
n’est normalement pas affichée par l'interpréteur si ééleait étre la seule valeur écrite. Vous pouvez le vérsfie
vous y tenez vraiment :

1En realité,passage par réference d’objeerait une meilleure description, puisque si un objet mallifi est passé, I'appelant verra tous les
changements que I'appelé y effectue (par ex., des élsnmesérés dans une liste).
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>>> print fib(0)
None

Ecrire une fonction qui retourne une liste des nombres ddita de Fibonacci, au lieu de les imprimer, est trés simple :

>>> def fib2(n): # retourne la s erie de Fibonacci jusqu’ an
"Retourne une liste contenant la s erie de Fibonacci jusqu’ an"
resultat = []
a b=01
while b < n:
resultat.append(b) # voir ci-dessous
a, b = b, atb

return resultat

>>> f100 = fib2(100) # on l'appelle
>>> 100 # ecrire le r  esultat
[1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

Cet exemple, comme d’habitude, démontre quelques naswediractéristiques de Python :

— Linstructionreturn termine une fonction en renvoyant une valeaturn  sans une expression en argument est
utilisé pour retourner depuis le milieu d’'une procédwlequtir a la fin termine aussi la procédure), auquel cas la
valeurNone est retournée.

— Llinstructionresult.append(b) appelle uneméthodede I'objetresult . Une méthode est une fonction qui
‘appartient’ a un objet et est nommékj.nommethode , ouobj estun objet (cela pourrait &tre une expression),
etnommethode est le nom d’'une méthode qui est définie d’apres le typeatgelt. Différents types définissent
differentes méthodes. Les méthodes de types difféeivent avoir le méme nom sans que cela soit source d’am-
biguités. (Il est possible de définir vos propres typesbits et méthodes, en utilisant deasses de la fagon
décrite en 9.) La méthodsppend() montrée précédemment, est définie pour les objetsligke ajoute un nou-
vel éléement a la fin de la liste. Dans cet exemple, c’eah@dent a result = result + [b] ', mais en plus
performant.

4.7 Encore Plus sur la Définition de Fonctions

Il est aussi possible de définir des fonctions & nombregdi@ents variable. Il y a trois facons de faire, qui peuvent
étre combinées.

4.7.1 Valeurs d’Argument par Défaut

La technique la plus utile consiste a spécifier une valemrdg&faut pour un ou plusieurs arguments. Ceci crée une
fonction qui peut étre appelée avec moins d’argumentsnjen a été défini, par ex.
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def demande_ok(question, tentatives=4, plainte="Oui ou n on, svp!):
while 1:
ok = raw_input(question)
if ok in (o', 'ou’, 'oui’): return 1
if ok in ('n’, 'no’, 'non’, ’'niet’): return O
tentatives = tentatives - 1
if tentatives < 0: raise |OError, 'utilisateur refusenik’
print plainte

Cette fonction peut étre appelée soit comme cecdemande_ok('Etes vous s"ur de vouloir
quitter ?7) 2 ou comme cecidemande_ok('OK pour ecrasement du fichier?’, 2)

Les valeurs par défaut sont évaluées au moment de lata#&fide la fonction dans la port&e cEfinition, ainsi par
ex.

i=5

def f(arg = i): print arg

i=6

f0)

afficherab.

Avertissement important : La valeur par défaut est évaluée seulement une fois. €témportant lorsque la valeur
par défaut est un objet modifiable comme une liste ou unatfinfiire. Par exemple, la fonction suivante accumule les
arguments qui lui sont passés au fur et a mesure des appels :

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

print f(1)

print f(2)

print (3)

Ceci affichera

[1]
[1, 2]
[1, 2, 3]

Si vous ne voulez pas que la valeur par défaut soit partagie des appels successifs, vous pouvez plutdt écrire la
fonction comme ceci :

def f(a, | = None):
if 1 is None:
I =1
l.append(a)
return |

2NDT : 'accent circomflexe sur le “u” de “sur” s’affiche assealnchez nous. Désolé, mais notre compétence en LaTeXatid. Merci de
nous signaler le correctif.
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4.7.2 Arguments a Mot-Clé

Les fonctions peuvent aussi étre appelées en utilissadguments mots-clés de la formmedtcle = valeur. Par
exemple, la fonction suivante :

def perrogquet(voltage, etat="c\'est du solide’, action=" voom’, type='Bleu Norv egien’):
print "-- Ce perroquet ne fera pas”, action,
print "si vous le mettez sous", voltage, "Volts."
print "-- Beau plumage, le", type
print "-- Ca", etat, "I"

pourrait &tre appelée de I'une des facons suivantes :

perroquet(1000)

perroquet(action = 'VOOOOOM', voltage = 1000000)

perroquet(un millier’, etat = 'fait bouffer les pissenlit s par la racine’)
perroquet('un milion’, 'vous d egoute de la vie’, 'de bonds’)

mais les appels suivants seraient tous invalides :

perroquet() # manque un argument obligatoire
perroquet(voltage=5.0, 'rend mort’) # un argument non-mot -cl & suit un mot-cl e
perroquet(110, voltage=220) # doublon de valeurs pour un ar gument
perroquet(acteur="John Cleese’) # mot-cl e inconnu

En général, une liste d’arguments doit étre constitl&éous les arguments de position, suivis de tous les argsmen
mots-clés, ou ces mots-clés doivent étre choisis psmoms des parameétres formels. Il n’est pas importanimu’
parametre formel ait une valeur par défaut ou non. Aucgoment ne peut recevoir une valeur plus d'une fois — les
noms de parameétre formel correspondant aux argumentssit@®pae peuvent étre utilises comme mots-clés dans les
mémes appels.

>>> def function(a):
pass

>>> function(0, a=0)
Traceback (innermost last):

File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: keyword parameter redefined

Quand un parametre formel de la forffenomest présent en derniére position, il regoit un dictiareaontenant
tous les arguments mots-clés dont les mots-clés ne pamegnt pas a un parametre formel. Ceci peut étre cambin’
avec un parametre formel de la forrheom (décrit dans la sous-section suivante) qui recoit ungwgointenant les
arguments positionnels au-dela de la liste de paramfetreels. £ nomdoit étre placé avarit nom) Par exemple,
nous définissons une fonction comme ceci :
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def fromagerie(type, *arguments, **motcles):
print "-- Avez-vous du", type, '?’

print "-- Je suis d esol e, plus personne n'a de", type
for arg in arguments: print arg

print '-*40

for mc in motcles.keys(): print mc, "', motcles[mc]

Elle pourrait étre appelée comme ceci :

fromagerie(Camembert’, "Il est tr es coulant, monsieur.",
"Il est vraiment tr es, TRES coulant, monsieur.",
client="John Cleese’,
proprietaire="Michael Palin’,
sketch="Sketch de la Fromagerie’ )

et bien s, elle écrirait :

-- Avez-vous du Camembert ?

-- Je suis d esol &, plus personne n'a de Camembert
Il est tr es coulant, monsieur.

Il est vraiment tr es, TRES coulant, monsieur.

client : John Cleese
proprietaire : Michael Palin
sketch : Sketch de la Fromagerie

4.7.3 Listes d’Arguments Arbitraires

Finalement, I'option la moins fréquemment utilisée ess@écifier qu’une fonction peut étre appelée avec un nemb
d’arguments arbitraire. Ces arguments seront récspfnés un tuple. Avant le nombre variable d’arguments, @aéro
plus arguments normaux pourraient étre présents.

def fprintf(fichier, format, *args):
fichier.write(format % args)

4.7.4 Les Formes Lambda

Suite a la demande populaire, quelques caractéristino@gées habituellement dans les langages de prograommati
fonctionnelle et dans Lisp ont été ajoutées a PythoecAg mot-cldambda , de petites fonctions anonymes peuvent
étre créées. Voici une fonction qui retourne la sommesdadeux argumentslambda a, b : a+b . Lesformes
Lambda peuvent &tre utilisées chaque fois qu’un objettfon est requis. Elles sont limitées syntaxiquementé un
expression unique. Sémantiquement, elles sont justedmbage syntaxique pour une définition de fonction nogmal
Comme les définitions de fonctions imbriquées, les forlaedbda ne peuvent pas faire référence a des variables de |
portée qui les contient, mais ceci peut étre surpasséilesant judicieusement les valeurs des arguments paudéf
par ex.

def fabrique_incrementeur(n):
return lambda x, incr=n: x+incr
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4.7.5 Chaines de Documentation (Docstrings)

Il existe des conventions émergentes a propos du contehufermatage des chaines de documentation.

La premiére ligne devrait toujours étre un resumé codeis objectifs de I'objet. Afin d’étre bref, il ne devraitspa
répéter explicitement le nom ou le type de I'objet, pusaes informations sont disponibles par d’autres moyens
(sauf si le nom se trouve étre un verbe décrivant I'utii@ad’une fonction). Cette ligne devrait toujours commenc
par une lettre majuscule et finir par une virgule.

S'ily a d’autres lignes dans la chaine de documentatiodelaieéme ligne devrait étre vide, séparant visuellerteen
résumé du reste de la description. Les lignes suivantasiéat constituer un ou plusieurs paragraphes décrieant
conventions d’'appel des objets, ses effets de bord, etc.

Linterpréteur python ne supprime pas l'indentation deaines de texte multilignes en Python, donc les outils qui
traitent la documentation doivent supprimer I'indentati€eci peut se faire en utilisant la convention suivante. La
premiére ligne non-vidapresla premiére ligne de la chaine détermine la quantitéd#ntation pour toute la chaine
de documentation. (On ne peut pas utiliser la premieresligmsqu’elle est généralement adjacente aux quotes ou-
vrantes de la chaine donc son indentation n’est pas appatans le texte de la chaine.) Les espaces “équivalents”
a cette indentation sont ensuite supprimés du débututeddes lignes de la chaine. Des lignes indentées de faco
moins importante ne devraient pas apparaitre, mais si lellont, tous leurs espaces en début de ligne devraient &t
supprimés. L'équivalence de I'espacement devraittestee apres I'expansion des tabulations (a 8 espamesate-
ment).

Voici un exemple de docstring multi-ligne :

>>> def ma_fonction():
""Ne fait rien, mais le documente.

Non, vraiment, elle ne fait rien.
pass

>>> print ma_fonction.__doc___
Ne fait rien, mais le documente.

Non, vraiment, elle ne fait rien.
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CHAPITRE

CINQ

Structures de Données

Ce chapitre décrit avec plus de détail quelques élésitpre vous avez déja étudié, et ajoute aussi quelquesaotés.

5.1 Plus de Détails sur les Listes

Le type de données liste posseéde d’autres méthodes tvotes les méthodes des objets listes :

append(x) Equivalent aa.insert(len(a), x)
ext end(L) Rallonge la liste en ajoutant & la fin tous les élémentadiste donnée ; équivalenteflen(a) :]

= L.
insert(i, x) Insere un élément a une position donnée. Le premiarmaegt est I'indice de I'element avant
lequel il faut insérer, dona.insert(0, x) insére au début de la liste, a&tinsert(len(a), x) est

équivalent aa.append(x)
renmove( x) Enléve le premier élément de la liste dont la valeuxedty a erreur si cet €lément n’existe pas.

pop( [i ]) Enleve I'elément présent a la position donnée danistie, et le renvoie. Si aucun indice n’est spécifié,
a.pop() renvoie le dernier €lément de la liste. L'élément essasupprimé de la liste.

i ndex(x) Retourne 'indice dans la liste du premier élément dorlaur esk. Il y a erreur si cet élément n’existe
pas.

count ( x) Renvoie le nombre de fois queapparait dans la liste.
sort () Trie les éléements a l'intérieur de la liste.
reverse() Renverse l'ordre des éléments a I'intérieur de la liste

Un exemple qui utilise toutes les méthodes des listes :
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>>> a = [66.6, 333, 333, 1, 1234.5]
>>> print a.count(333), a.count(66.6), a.count(’x’)
210

>>> a.insert(2, -1)

>>> a.append(333)

>>> a

[66.6, 333, -1, 333, 1, 1234.5, 333]
>>> a.index(333)

1

>>> a.remove(333)

>>> a

[66.6, -1, 333, 1, 1234.5, 333]

>>> a.reverse()

>>> a

[333, 1234.5, 1, 333, -1, 66.6]

>>> a.sort()

>>> a

[-1, 1, 66.6, 333, 333, 1234.5]

5.1.1 Utiliser les Listes comme des Piles

Les méthodes des listes rendent tres facile I'utilisatitune liste comme une pile, ou le dernier éléement &@st le
premier éléement récupéré (LIFO, “last-in, first-oufour ajouter un élément au sommet de la pile, utilisezédthode
append() . Pourrécupérerun élément du sommet de la pile, wifip() sans indice explicite. Par exemple :

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

[3, 4, 5, 6, 7]
>>> pile.pop()

7

>>> pile

[3, 4, 5, 6]

>>> pile.pop()

6

>>> pile.pop()

5

>>> pile

(3, 4]

5.1.2 Utiliser les Listes comme des files

Vous pouvez aussi utiliser facilement une liste comme ueedili le premier élément ajouté est le premier élément
retiré (FIFO, “first-in, first-out”). Pour ajouter un &fent a la fin de la file, utiliseappend() . Pour récupérer un
élément du devant de la file, utilisppp() avecO pour indice. Par exemple;
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>>> file = ["Eric", "John", "Michael"]

>>> file.append("Terry") # Terry arrive
>>> file.append("Graham") # Graham arrive
>>> file.pop(0)

"Eric’

>>> file.pop(0)

‘John’

>>> file

[Michael’, 'Terry’, 'Graham’]

5.1.3 Outils de Programmation Fonctionnelle

Il'y a trois fonctions intégrées qui sont tres pratiquescdes listes filter() , map() , etreduce()

“filter( fonction sequencg’ renvoit une liste (du méme type, si possible) contenastdeul €lements de la
séquence pour lesqudtmnction( elemenk est vraie. Par exemple, pour calculer quelques nombresgnem

>>> def f(x): return x % 2 != 0 and x % 3 =0

>>> filter(f, range(2, 25))
[5, 7, 11, 13, 17, 19, 23]

‘map(fonction sequence’ appellefonction( element pour chacun des éléments de la séquence et renvoieda list
des valeurs de retour. Par exemple, pour calculer les cubes :

>>> def cube(x): return Xx*x*x

>>> map(cube, range(l, 11))
[1, 8, 27, 64, 125, 216, 343, 512, 729, 1000]

Plusieurs séquences peuvent étre passées en paratadomnction doit alors avoir autant d'arguments qu'il y a de
séquences et est appelée avec les éléments correspoddahacune des séquencesNoue si 'une des séquences
est plus courte que l'autre). Slone est passé en tant que fonction, une fonction retournardrggsnents lui est
substituée.

En combinant ces deux cas spéciaux, on voit guegd(None, listel, liste2) ' est une fagon pratique de transformer
un couple de liste en une liste de couples. Par exemple :

>>> seq = range(8)
>>> def carre(x): return x*x

>>> map(None, seq, map(carre, seq))
[0, 0), (1, 1), (2, 4), 3, 9), (4, 16), (5, 25), (6, 36), (7, 49 )]

‘reduce( fonction sequencg’ renvoie une valeur unique construite par I'appel de la famchinairefonctionsur
les deux premiers éléments de la séquence, puis swsuéatet I'eélément suivant, et ainsi de suite. Par exeqgmur
calculer la somme des nombresde 1a 10:
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>>> def ajoute(x,y): return x+y

>>> reduce(ajoute, range(1, 11))
55

S'il y a seulement un élément dans la séquence, sa vadtuemvoyée; si la séquence est vide, une exception est
déclenchée.

Un troisieme argument peut étre transmis pour indiqueraleur de départ. Dans ce cas, la valeur de départ est
renvoyée pour une séquence vide, et la fonction est débdyopliquée a la valeur de départ et au premier éléement d
la sequence, puis au résultat et a I'element suivartnsi de suite. Par exemple,

>>> def somme(seq):
def ajoute(x,y): return x+y
return reduce(ajoute, seq, 0)

>>> somme(range(l, 11))
55

>>> somme([])

0

5.1.4 List Comprehensions

Leslist comprehension®urnissent une fagon concise de créer des listes sasragours amap() , filter()
et/oulambda . La définition de liste qui en résulte a souvent tendari&eeaplus claire que des listes construites avec
ces outils. Chaqulist comprehensiogonsiste en une expression suivie d'une cldose, puis zéro ou plus clauses
for ouif . Lerésultat sera une liste résultant de I'évaluatiofi@eression dans le contexte des clau®es etif

qui la suivent. Si I'expression s’évalue en un tuple, ebié dtre mise entre parentheses.
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>>> fruitfrais = [ banane’, * myrtille ’, 'fruit de la passio n
>>> [projectile.strip() for projectile in fruitfrais]
[banane’, 'myrtille’, ‘fruit de la passion’]
>>> vec = [2, 4, 6]
>>> [3*x for X in vec]
[6, 12, 18]
>>> [3*x for x in vec if x > 3]
[12, 18]
>>> [3*x for x in vec if x < 2]
I
>>> [{x: x**2} for x in vec]
[{2: 4}, {4: 16}, {6: 36}]
>>> [[x,x**2] for x in vec]
[[2, 41, [4, 16], [6, 36]]
>>> [x, x**2 for x in vec] # erreur - parenth eses obligatoires pour les tuples
File "<stdin>", line 1
[x, x*2 for x in vec]

SyntaxError: invalid syntax

>>> [(x, x**2) for x in vec]

(2, 4), (4, 16), (6, 36)]

>>> vecl = [2, 4, 6]

>>> vec2 = [4, 3, -9]

>>> [x*y for x in vecl for y in vec2]
[8, 6, -18, 16, 12, -36, 24, 18, -54]
>>> [x+y for x in vecl for y in vec2]
6, 5, -7, 8, 7, -5, 10, 9, -3]

5.2 Linstruction del

Il'y a un moyen d’enlever un élément d’une liste en ayantisdite au lieu de sa valeur : I'instructiafel . Ceci peut
aussi étre utilisé pour enlever des tranches dans ume(tistque I'on a fait préecédemment par remplacement de la
tranche par une liste vide). Par exemple :

>>> a
[-1, 1, 66.6, 333, 333, 1234.5]
>>> del a[0]

>>> a

[1, 66.6, 333, 333, 1234.5]
>>> del a[2:4]

>>> a

[1, 66.6, 1234.5]

del peut aussi étre utilisé pour supprimer des variables tetep:

>>> del a

Faire par la suite référence au nanast une erreur (au moins jusqu’a ce qu’une autre valeuriseituaffectée). Nous
trouverons d’autres utilisations del plus tard.
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5.3 N-uplets (tuples) et Séquences

Nous avons vu que les listes et les chaines ont plusieupsiptes communes, par ex., I'indexation et les opénatio

de découpage. Elles sont deux exemples de types de dotaégsesequencePuisque Python est un langage qui
évolue, d'autres types de données de type séquenceaenirétre ajoutés. Il y a aussi un autre type de données de
type séquence standard tigle (n-uplet).

Un n-uplet consiste en un ensemble de valeurs séparédepairgules, par exemple :

>>> t = 12345, 54321, ’'salut!

>>> {[0]

12345

>>> t

(12345, 54321, ’salut!’)

>>> # Les Tuples peuvent etre imbriqu  és:
.u=1t (1, 2 3, 4,5)

>>> U

((12345, 54321, ’'salut!’), (1, 2, 3, 4, 5))

Comme vous pouvez le voir, a I'affichage, les tuples sorjptins entre parentheses, de fagon a ce que des tuples de
tuples puissent étre interprétés correctement ; ily@eietre saisis avec ou sans parentheses, bien que éeshgses
soient souvent nécessaires (si le tuple fait partie d’oipeesssion plus complexe).

Les tuples ont plein d'utilisations, par exemple, les cesple coordonnées (X, y), les enregistrements des ensployé
d’une base de données, etc. Les tuples, comme les chatmésion-modifiables : il est impossible d’'affecter indivi-
duellement une valeur aux éléments d’un tuple (bien qus paiissiez simuler quasiment cela avec le découpage et la
concaténation).

Un probléme particulier consiste a créer des tuplesararit O ou 1 élément : la syntaxe reconnait quelqueditegbti
pour y arriver. Les tuples vides sont construits gracesapdeenthéses vides ; un tuple avec un élément est citnstru
en faisant suivre une valeur d’une virgule (il ne suffit pasrddtre une valeur seule entre parenthéeses). Moche, mais
efficace. Par exemple :

>>> empty = ()
>>> singleton = ’salut’, # <-- notez la virgule en fin de ligne
>>> |len(empty)

0

>>> |en(singleton)

1

>>> singleton

('salut’,)

Linstructiont = 12345, 54321, ’'salut! est un exemple dmballage en tupl@uple packing) : les valeurs
12345,54321 et’salut! sont emballées ensemble dans un tuple. L'opérationsevest aussi possible, par ex. :

>>> X, Y, z =t

Ceci est appelé, fort judicieusemedéballage de tuplétuple unpacking). Le déballage d’'un tuple nécessitelgue
liste des variables a gauche ait un nombre d’élémeraiélg longueur du tuple. Notez que des affectations mattip
ne sont en réalité qu’'une combinaison d’emballage ealikgipe de tuples!
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5.4 Dictionnaires

Un autre type de données intégré a Python edidéonnaire Les dictionnaires sont parfois trouvés dans d'autres
langages sous le nom de “mémoires associatives” ou “taklagsociatifs”. A la difféerence des séquences, qui sont
indexées par un intervalle numérique, les dictionnadiad indexés par dedés qui peuvent étre de n'importe quel
type non-modifiable ; les chaines et les nombres peuvejoitaétre des clés. Les tuples peuvent étre utiliseésee

clés s'ils ne contiennent que des chaines, des nombrestugles. Vous ne pouvez pas utiliser des listes comme
clés, puisque les listes peuvent étre modifiees enantlileur méthodappend() .

Il est préférable de considérer les dictionnaires corde®ensembles non ordonnés de couplesvaleur, avec la
contrainte que les clés soient uniques (a 'intériewmndméme dictionnaire). Un couple d’accolades crée unatiet
naire vide :{} . Placer une liste de couples clé :valeur séparés paridgdes a l'intérieur des accolades ajoute les
couples initiaux clé :valeur au dictionnaire ; c'est aulscette fagon que les dictionnaires sont affichés.

Les opérations principales sur un dictionnaire sont leksige d’'une valeur & l'aide d’une certaine clé et I'exticatde
la valeur en donnant la clé. Il est aussi possible de detdés couples clé :valeur avéel . Si vous stockez avec une
clé déja utilisée, I'ancienne valeur associée aecelit est oubliée. C’est une erreur d’extraire une valewitdisant
une clé qui n'existe pas.

La méthode&keys() d'un objet de type dictionnaire retourne une liste de tolgeslés utilisées dans le dictionnaire,
dans un ordre quelconque (si vous voulez qu’elle soit t@éppliquez juste la méthodmrt()  a la liste des clés).
Pour savoir si une clé particuliere est dans le dictiormaitilisez la méthodkas _key() du dictionnaire.

Voici un petit exemple utilisant un dictionnaire :

>>> tel = {jack’: 4098, 'sape” 4139}
>>> tel['guido’] = 4127

>>> tel

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

4098

>>> del tel['sape’]

>>> tel[irv’] = 4127

>>> tel

{'guido’: 4127, 'irv’: 4127, ’jack’: 4098}
>>> tel.keys()

['guido’, 'irv’, 'jack’]

>>> tel.has_key('guido’)

1

5.5 Plus de Détails sur les Conditions

Les conditions utilisees dans les instructiartgle etif peuvent contenir d'autres opérateurs en dehors des compa-
raisons.

Les opérateurs de comparaison et not in  vérifient si une valeur apparait (ou non) dans une séqudres
opérateurds etis not vérifient si deux objets sont réellement le méme objetj se justifie seulement pour
les objets modifiables comme les listes. Tous les opémtiricomparaison ont la méme priorité, qui est plus faible
gue celle de tous les opérateurs numeériques.

Les comparaisons peuvent étre enchainées : pas ex.,b == c teste sia est inférieur ou égal b et de plus sb
estégal x.

Les comparaisons peuvent étre combinées avec les epgsdBooléensnd (et) etor (ou), et le résultat d'une
comparaison (ou de n’'importe quel autre expression Bool&epeut étre inversé avaot (pas). Ces opérateurs ont
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encore une fois une priorité inférieure a celle des opérateurs de comparaison ; et emtot eubg plus haute priorité,
etor la plus faible, de sorte qu& and not B or C estéquivalentA and (not B)) or C .Biensdr,les
parenthéses peuvent étre utilisées pour exprimer les compositions désirées.

Les opérateurs Booléemsid etor sont des opérateurs ditaccourcis: leurs arguments sont évalués de gauche a
droite, et I'évaluation s’arréte dées que le résultat est trouvé. Par exemplet § sont vrais mais quB est faux,A

and B and C n’évalue pas I'expression C. En général, la valeur de retour d’un opérateur raccourci, quand elle est
utilisée comme une valeur générale et non comme un Booléen, est celle du dernier argument évalué.

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

”

>>> chainel, chaine2, chaine3 = ", 'Trondheim’, '"Hammer Dance’
>>> non_null = chainel or chaine2 or chaine3

>>> non_null

"Trondheim’

Notez qu’en Python, au contraire du C, les affectations ne peuvent pas étre effectuées a I'intérieur des expressions.

5.6 Comparer Les Séquences et d’Autres Types

Les objets de type séquence peuvent étre comparés a d’autres objets appartenant au méme type de séquence. La
comparaison utilise I'ordriexicographique les deux premiers €léments sont d’abord comparés, et s'ils different ceci
détermine le résultat de la comparaison; s'ils sont égaux, les deux éléments suivants sont comparés, et ainsi de suite,
jusqu’a ce que l'une des deux séquences soit épuisée. Si deux éléements a comparer sont eux-mémes des séquences di
méme type, la comparaison lexicographique est reconsidérée récursivement. Si la comparaison de tous les élements de
deux séquences les donne égaux, les séquences sont considérées comme égales. Si une séquence est une sous-séquel
initiale de l'autre, la séquence écourtée est la plus petite. L'ordonnancement lexicographique pour les chaines utilise
I'ordonnancemeniscil pour les caracteres. Quelques exemples de comparaisons de séquences du méme type :

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

[1, 2, 3] < [1, 2, 4]

'ABC’ < 'C’ < 'Pascal’ < 'Python’

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

1, 2) < (1, 2 -1

1, 2, 3) == (1.0, 2.0, 3.0)
(1, 2, (aa’, 'ab)) < (1, 2, (abc, 'a), 4)

Notez que la comparaison d'objets de types différents est licite. Le résultat est déterministe mais arbitraire : les types
sont triés selon leur nom. Ainsi une liste (list) est toujours inférieure a une chaine (string), une chaine (string) est
toujours inférieure a un n-uplet (tuple), etc. Les types numériques mélangés sont comparés en fonction de leur valeur
numeérique, ainsi 0 est égal 4 0.0, é&tc.

MC€3 U5, cus1) (Zone Cours)

www.mcours.com : Site N® 1 des Cours et Excercices

10n ne doit pas se fier aux régles de comparaison pour des objets de types differents ; elles pourraient changer dans une version ultérieure du
langage.
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CHAPITRE
SIX

Modules

Si vous quittez l'interpréteur de Python et le lancez aveaw, les définitions que vous avez faites (fonctions et
variables) sont perdues. Par conséquent, si vous voatae &n programme plus long, vous feriez mieux d'utiliger °
la place un éditeur de texte pour préparer le source pouetpréteur et de le lancer avec ce fichier comme entrée.
Ceci s’appelle créer un script. Quant votre programmesse\plus long, vous pouvez vouloir le couper en plusieurs
fichiers pour une maintenance plus facile. Vous pouvezeagaht vouloir utiliser dans plusieurs programmes une
fonction pratique que vous avez écrite sans copier saitiéfidans chaque programme.

Pour supporter ceci, Python offre un moyen de mettre desitiéfis dans un fichier et de les utiliser dans un script ou
dans un session interactive de I'interpréteur. Un tel éckiappelle uimodule les définitions d’un module peuvent
étreimporteesdans un autre module ou dans le modadacipal (la collection de variables a laquelle vous avez acces
dans un script exécuté depuis le plus haut niveau et danede calculatrice).

Un module est un fichier contenant des définitions et desuictstns Python. Le nom de fichier est le nom du module
auquel est ajouté le suffixepy’. Dans un module, le nom du module (comme chaine de caesjtest disponible
comme valeur de la variable globalename__. Par exemple, employez votre éditeur de texte préféuE préer un
fichier appeléfibo.py’ dans le répertoire courant avec le contenu suivant :

# Module nombres de Fibonacci

def fib(n): # ecrit la s  erie de Fibonacci jusqu’ an
a b=01
while b < n:
print b,
a, b = b, atb
def fib2(n): # retourne la s erie de Fibonacci jusqu’ an
result = []
a, b=01
while b < n:
result.append(b)
a, b = b, atb

return result

Maintenant lancez I'interpréteur Python et importez calale avec la commande suivante :

>>> import fibo

Ceci n’écrit pas les noms des fonctions définies dds directement dans la table de symboles actuelle; cela 'y
insere seulement le nom de modfitkeo . En utilisant le nom de module vous pouvez accéder aux ifomet
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>>> fibo.fib(1000)

112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987
>>> fibo.fib2(100)

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

>>> fibo.__name__

fibo’

si vous avez l'intention d’utiliser souvent une fonctionug pouvez I'affecter a un nom local :

>>> fib = fibo.fib
>>> fib(500)
1123581321 34 55 89 144 233 377

6.1 Encore Plus sur les Modules

Un module peut contenir des instructions exécutables higssque des définitions de fonction. Ces instructiong son
destinées a initialiser le module. On les exécute seagtapremirefois que le module est importé quelque plart.

Chaque module a sa propre table de symboles privée, quiiksteicomme table de symbole globale par toutes les

fonctions définies dans le module. Ainsi, I'auteur d’'un mledpeut utiliser des variables globales dans le module sans
s’inquiéter des désaccords accidentels avec les vasatbbales d’'un utilisateur. D’autre part, si vous savez cpi

que vous faites, vous pouvez accéder aux variables glwdala module avec la méme notation que celle employée

pour se référer a ses fonctiomgmmodule.nomelem .

Les modules peuvent importer d'autres modules. Il est dj@saais pas obligatoire de placer toutes les instructions
import au début d’un module (ou d'un script). Les noms du moduleort@sont placés dans la table globale de
symboles du module importateur.

Il'y a une variante de l'instructioimport qui importe des noms d’'un module directement dans la tabsyaboles
du module importateur. Par exemple :

>>> from fibo import fib, fib2
>>> fib(500)
112358 13 21 34 55 89 144 233 377

Ceci n'introduit pas dans la table de symboles locale le nammddule duquel les €léments importés sont issus (ainsi
dans I'exemplefibo  n’est pas défini).

Il'y a méme une variante pour importer tous les noms gu’unuteodéfinit :

>>> from fibo import *
>>> fib(500)
112358 13 21 34 55 89 144 233 377

Ceci importe tous les noms excepté ceux qui commencentypigetrbas ().

1En fait, les définitions de fonctions sont aussi des 'irstoms’ qui sont 'exécutées’ ; 'exécution insére lemde la fonction dans la table de
symboles globale du module.
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6.1.1 Le Chemin de Recherche du Module

Quand un module nommegpam est importé, I'interpréteur recherche un fichier nomspam.py’ dans le répertoire
courant, et puis dans la liste de répertoires indiquédspaariable d’environnement SPYTHONPATH. Elle a la méme
syntaxe que la variable du shell $PATH, c.-a-d., une ligsdms de répertoire. Quand $PYTHONPATH n’est pas
renseigné, ou quand le fichier n'y est pas trouvé, la rattecontinue dans un chemin d’acces par défaut, dépendan
de l'installation ; sur Wix, c’est habituellement “/usr/local/lib/python’.

En fait, les modules sont recherchés dans la liste de tdipes donnée par la variabdys.path  qui est initialisée

a partir du répertoire contenant le script d’entrée @uépertoire actuel), $PYTHONPATH et le chemin par défaut
dépendant de l'installation. Ceci permet aux programnydsdh qui savent ce qu’ils font de modifier ou de remplacer
le chemin d’acces aux modules. Voyez la section sur les feeditandards plus tard.

6.1.2 Fichiers “Compilés” de Python

Pour accélérer de maniere importante le temps de lantaies petits programmes qui utilisent beaucoups de modules
standard, si un fichier appelépam.pyc’ existe dans le répertoire osgam.py’ se trouve, il est supposé contenir une
version du modulspam déja compilée “en byte-code” L'heure de modification @eérsion despam.py’ employée

pour créer $pam.pyc’ est enregistrée danspam.pyc’, et le fichier est ignoré si ceux-ci ne s’accordent pas.

Normalement, vous n’avez rien a faire pour créer le fictipam.pyc’. Toutes les fois quespam.py’ est compilé avec
succes, une tentative est faite pour écrire la versionpdémsur spam.pyc’. Il n'y a pas d’erreur si cette tentative
échoue; si pour une raison quelconque le fichier n'est pas @mplétement, le fichierspam.pyc’ résultant sera
identifié comme incorrect et ainsi ignoré plus tard. Leteon du fichierspam.pyc’ estindépendant de la plate-forme,
ainsi un répertoire de module de Python peut étre papiagdes machines d’architectures différentes.

Quelques trucs pour les experts :

— Quand l'interpréteur de Python est appelé avec I'ingiga-O, du code optimisé est produit et enregistré dans
des fichiers .pyo’. L'optimiseur actuel n’aide pas beaucoup; il retire seudmt les instructionassert et des
instructionsSET_LINENO. Quand-O est utilisé,tout le byte-code est optimisé; les fichigggc sont ignorés et
des fichierpy sont compilés en byte-code optimisé.

— Passer deux option® en parametres a I'interpréteur Pythe®Q) forcera le compilateur deytecode effectuer
des optimisations qui pouraient dans certains cas raréisgr résultat des programmes ne foctionnant pas cor-
rectement. Actuellement, seules les chainedoc __ sont enlevées doytecodece qui a pour résultat des fichiers
‘.pyo’ plus compacts. Puisque certains programmes pourraigppayer sur le fait que celles-ci soient disponibles,
vous devriez utiliser cette option uniquement si vous saesgue vous faites.

— Un programme ne fonctionne pas plus rapidement quand dratge depuis un fichiet.pyc” ou ‘.pyo’ que quand
on le charge depuis unpy’; la seule chose qui est plus rapide pour les fichigngc' ou ‘.pyo’ est la vitesse a
laquelle ils sont chargés.

— Quand un script est exécuté en donnant son nom sur ladiggemmande, le byte-code pour le script n’est jamais
écrit dans un fichier.pyc’ ou ‘.pyo’. Ainsi, le temps de démarrage d’une séquence type peat@&duit en déplacant
la majeure partie de son code dans un module et en ayant tisqrgit d’amorce qui importe ce module.

— Il est possible d’ avoir un fichier appel&am.pyc’ (ou ‘spam.pyo’ quand-O est utilis€) sans modulapam.py’
dans le méme module. Ceci peut étre employé pour digtriboe bibliotheque de code Python sous une forme qui
est moyennement difficile a décompiler.

— Le modulecompileall peut créer des fichierspyc’ (ou des fichiers .pyo’ quand-O est utilisé€) pour tous les
modules présents dans un répertoire.

6.2 Modules Standard

Python est livré avec une bibliotheque de modules stahdi#crite dans un document sépaP§thon Library
Referencd“Library Reference” ci-apres). Quelques modules sotégrés dans l'interpréteur; ceux-ci permettent
d’accéder a des opérations qui ne font pas partie du ndydangage mais sont néanmoins intégrées, pour desisaiso
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d’efficacité ou pour permettre d’accéder aux primitivessysteme d’exploitation telles que les appels systerae. L
définition de I'ensemble de ces modules standards est uf@naje configuration; par exemple, le modal@oeba

est seulement fourni sur les systemes qui supportent dagmn ou d’'une autre les primitives d’Amoeba. Un mo-
dule particulier mérite une certaine attentiasys , qui est intégré dans chaque interpréteur de Pythonvaeables
sys.psl etsys.ps2 définissentles chaines de caractéres utilisees egudnvites primaire et secondaire :

>>> import sys

>>> sys.psl

>>>

>>> sys.ps2

>>> sys.psl = 'C> '
C> print "Yuck!’
Yuck!

C>

Ces deux variables sont seulement définies si I'integpirést en mode interactif.

La variablesys.path  est une liste de chaines de caractéres qui déterminehelain de recherche des modules
pour I'interpréteur. Il est initialisé a un chemin pafdit a partir de la variable d’environnement $PY THONPA®SH
d’'une valeur par défaut intégrée au programme si $PYTRANH n’est pas renseigné. Vous pouvez la modifier en
utilisant des opérations standard sur des listes, pargheem

>>> jmport sys
>>> sys.path.append(’/ufs/guido/lib/python’)

6.3 La Fonction dir()

La fonction intégréelir()  est employée pour découvrir les noms qu’un module détitié renvoie une liste triée
de chaines de caractéres :

>>> import fibo, sys

>>> dir(fibo)

[__name__’, 'fib’, fib2]

>>> dir(sys)

[__name__’, 'argv’, 'builtin_module_names’, 'copyrigh t, ‘exit,
‘maxint’, 'modules’, 'path’, 'psl’, 'ps2’, 'setprofile’, ‘settrace’,
‘stderr’, ’'stdin’, 'stdout’, 'version’]

Sans argumentdjr()  énumere les noms que vous avez définis :

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

>>> import fibo, sys

>>> fib = fibo.fib

>>> dir()

[__name_’, &, ’fib’, 'fibo’, 'sys’]

Notez qu’elle Enumere tous les types de noms : les vadalgle modules, les fonctions, etc.

dir() n’énumére pas les noms des fonctions et des variabkggres. Si vous en voulez une liste, elles sont définies
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dans le module standard builtin __:

>>> import __ builtin__

>>> dir(__builtin__)

[[AccessError’, 'AttributeError’, 'ConflictError’, 'EO FError’, 'IOError’,
‘ImportError’, 'IndexError’, 'KeyError’, 'Keyboardinte rrupt’,
'MemoryError’, 'NameError’, 'None’, 'OverflowError’, 'R untimeError’,
'SyntaxError’, 'SystemError’, 'SystemExit’, 'TypeError ', 'ValueError’,
"ZeroDivisionError’, '__name__’, 'abs’, 'apply’, 'chr’, ‘cmp’, 'coerce’,
‘compile’, 'dir’, 'divmod’, 'eval’, 'execfile’, ‘filter’ , 'float’,
‘getattr’, ’hasattr’, 'hash’, ’hex’, 'id’, 'input’, ’int’ , 'len’, ’long’,
‘map’, 'max’, 'min’, 'oct’, 'open’, 'ord’, 'pow’, 'range’, raw_input’,
reduce’, 'reload’, 'repr’, 'round’, 'setattr’, 'str, 't ype’, 'xrange’]

6.4 Paquetages

Les paquetages sont un moyen de structurer I'espace desdeomsdules Python en utilisant “les noms de modules
pointés”. Par exemple, le nom de modAl& désigne un sous-module nomni dans un module nommé&\'. Tout
comme l'utilisation des modules permet aux auteurs dedffts modules de ne pas s'inquiéter au sujet des noms
des variables globales de chacun des autres moduless#tibh des noms de modules pointés dispense 'auteur de
paquetages multi-modules comme NumPy ou PIL de devoirsiatgr au sujet de leurs noms de modules.

Supposez que vous vouliez concevoir une collection de nesduin “paquetage”) pour la manipulation uniforme
des fichiers de sons et des données de son. Il y a beaucoupwisale fichier de sons différents (habituellement
reconnus par leur extension, par exemplaV’, ‘ .ai’, * .au’), ainsi vous pouvez avoir besoin de créer et mettre a jour
une collection grandissante de module pour la conversitra &s divers formats de fichier. Il y a également beaucoup
d’opérations difféerentes que vous pourriez vouloir@xer sur des données de sons (par exemple le mixage,rajeute
I'écho, appliquer une fonction d’égalisation, créereffet artificiel de stéréo), ainsi en complément, voaisréz une
série interminable de modules pour réaliser ces og#ratMoici une structure possible pour votre paquetageif@ep

en termes de systeme de fichiers hiérarchique) :
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Sound/ Paquetage de niveau sup erieur

__init__.py Initialisation du paquetage sons

Formats/ Sous-paquetage pour la conversion des formats de f ichiers
__init__.py
wavread.py
wavwrite.py
aiffread.py
aiffwrite.py
auread.py
auwrite.py

Effects/ Sous-paquetage pour les effets sonores
__init__.py
echo.py
surround.py
reverse.py

Filters/ Sous-paguetage pour les filtres
__init__.py
equalizer.py
vocoder.py
karaoke.py

Les fichiers *_init__.py’ sont obligattoires pour que Python considere les r@gires comme contenant des paque-
tages; ceci est fait pour empécher des répertoires avemmmcommun, tel questring ’, de cacher involontai-
rement les modules valides qui apparaissent plus tard @actseimin de recherche de module. Dans le cas le plus
simple, __init__.py’ peut juste étre un fichier vide, mais doit pouvoir égaletrexécuter du code d'initialisation pour

le paguetage ou positionner la variableall __, décrite ci-dessous.

Les utilisateurs du paquetage peuvent importer individoetnt des modules du paguetage, par exemple :

import Sound.Effects.echo

Ceci charge le sous-modubmund.Effects.echo . Il doit étre référencé avec son nom complet, par exempl

Sound.Effects.echo.echofilter(input, output, delay=0. 7, atten=4)

Une autre solution pour importer le sous-module est :

from Sound.Effects import echo

Ceci charge le sous-moduéeho , et le rend également disponible sans son préfixe de pagiedinsi il peut étre
utilisé comme suit :

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

Une autre variante consiste encore a importer la fonctiola @ariable désirée directement :

from Sound.Effects.echo import echofilter

Encore une fois, ceci charge le sous-modkdko , et rend sa fonction echofilter disponible directement :
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echofilter(input, output, delay=0.7, atten=4)

Notez qu’en utilisanfrom paquetageimport elementl’élément peut étre un sous-module (ou sous-paqugtage
du paquetage, ou un autre nom défini dans le paquetage, canmetienction, une classe ou une variable. L'instruction
import teste d’abord si I'elément est défini dans le paquetag®nselle suppose que c’est un module et essaye de
le charger. Si elle ne le trouve pasiportError  est déclenché.

Au contraire, en utilisant la syntaxeport element.souselement.soussouselersbatjue élément excepté le der-
nier doit &tre un paquetage; le dernier élément peat@irmodule ou un paquetage mais ne peut pas &tre une classe
ou une fonction ou une variable définie dans I'eléemertpdent.

6.4.1 Importer * Depuis un Paquetage

Maintenant, qu'est-ce qui se produit quand l'utilisataarif from Sound.Effects import * ? Dans le
meilleur des cas, on espérerait que ceci s'adresse d'woe fau d’une autre au systeme de fichiers, trouve quels
sous-modules sont présents dans le paquetage, et lesémpas. Malheureusement, cette opération ne fonctionne
pas trés bien sur des plate-formes Mac et Windows, ou tesyesde fichiers n’a pas toujours des informations précise
sur la casse d’un nom de fichier! Sur ces plate-formes, il @y@in moyen garanti de savoir si un fichiE€HO.PY’
devrait étre importé en tant que modeleho , Echo ou ECHO(Par exemple, Windows 95 a la facheuse habitude de
montrer tous les noms de fichier avec une premiere lettrapitade.) La restriction de nom de fichier DOS 8+3 ajoute
un autre probleme intéressant pour les longs noms de medul

La seule solution est que I'auteur de module fournisse uaxeaplicite du module. L'instruction d’'importation utk

la convention suivante : sile code ‘init__.py’ d'un paquetage définit une liste nommeéeall __, celle-ci est utilisée
comme la liste des noms de modules qui doivent étre impgu@ndrom paquetageimport * est rencontré.

Il appartient a I'auteur du paquetage de tenir cette bBsfeur quand une nouvelle version du paquetage est livrée.
Les auteurs de paquetage peuvent également décider desra pupporter, s'ils ne souhaitent pas une utilisation
d’'importation par * de leur module. Par exemple, le fictseunds/Effects/ __init __.py pourrait contenir

le code suivant :

_all__ = ["echo", "surround", "reverse"]
Ceci signifierait quédrom Sound.Effects import * importerait les trois sous-modules du paquetagend
Si__all __ n’est pas défini, I'instructiofrom Sound.Effects import * n'importe pasdans I'espace des

noms actuel 'ensemble des sous-modules du paquStagad.Effects  ; elle s’assure seulement que le paquetage
Sound.Effects a été importé (probablement en exécutant son codeidlisation, _init__.py") et puis importe
tous les noms définis dans le module, quels qu’ils soienti {Delut tout nom défini (et tout sous-module chargé
explicitement) par ‘_init__.py'. Elle inclut également tous les sous-modules du paqeetpg ont &té chargés de
facon explicite par des instructions d’importation @éentes, par exemple.

import Sound.Effects.echo
import Sound.Effects.surround
from Sound.Effects import *

Dans cet exemple, les modules echo et surround sont ingpdetés I'espace des noms actuel parce qu’ils sont
définis dans le paqueta@ound.Effects quand l'instructiorfrom...import est exécutée. (Ceci fonctionne
également quand_all __ est défini.)

Notez qu’en général la pratique de I'importation par *mimodule ou paquetage fait froncer les sourcils, puiscgr’ell
conduit souvent a un code trés peu lisible. Cependarst, darect de I'employer pour éviter la saisie au clavies ltes
sessions interactives, et parce que certains modules ool pour exporter seulement les noms qui correspondent
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a certains motifs.

Rappelez-vous, il n'y a rien d'incorrect a utilistom Paquetage import sous _module _specifique !
En fait, c’est la notation recommandée a moins que le neigportateur ne doive utiliser des sous-modules avec le
méme nom, issus de paquetages différents.

6.4.2 Références Intra-Paquetage

Les sous-modules doivent souvent se faire référenceteligiment. Par exemple, le modwderround  pourrait uti-
liser le modulescho . En fait, de telles références sont si communes queitiosbnimport regarde d’abord dans

le paquetage contenant avant de regarder dans le chemiatagake standard de module. Ainsi, le module surround
peut simplement utilisdmport echo oufrom echo import echofilter . Si le module importé n’est pas
trouvé dans le paquetage actuel (le paquetage dont le madtudel est un sous-module), I'instructiomport  re-
cherche un module au niveau supérieur avec le nom donné.

Quand des paquetages sont structurés dans des sousggagebmme avec le paquet&pmind dans I'exemple), il

N’y a aucun raccourci pour se référer a des sous-modekepaluetages enfants de mémes parents — le nom complet
du sous-paquetage doit étre utilisé. Par exemple, si Bule&@ound.Filters.vocoder doit utiliser le module
echo du paquetag8ound.Effects il peut utiliserfrom Sound.Effects import echo
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CHAPITRE
SEPT

Entrées et Sorties

Il'y a plusieurs maniéres de présenter I'affichage prguauitun programme ; les données peuvent étre imprimées sou
une forme humainement lisible, ou étre écrites dans urefigiour un usage ultérieur. Ce chapitre présenterainega
de ces possibilités.

7.1 Un Formatage de Sortie Plus Fantaisiste

Jusqu’ici nous avons rencontré deux manieres d'afficlesr@leurs les instructions d’expressioet I'instruction
print . (Une troisieme maniere est d'utiliser la méthauddte()  des objets fichier; le fichier de sortie standard
peut étre référence pays.stdout . Voyez le manuel Library Reference pour plus d’'informasign

Vous souhaiterez souvent avoir plus de contrdle sur ledteige de vos sorties que d'imprimer simplement des valeurs
séparées par des espaces. Il y a deux manieres de fowoateorties ; la premiere maniére est de faire toutes les
manipulations de chaines de caracteres vous-méme ;ilsanitles opérations de concaténation et de découpage
de chaines de caractéres, vous pouvez créer n'impodiefaunat que vous puissiez imaginer. Le module standard
string  contient quelques opérations utiles pour remplir desngwade caracteres a une largeur de colonne donnée;
celles-ci seront discutées sous peu. La deuxieme neaagtrd’utiliser I'opérateutoavec une chaine de caracteres
comme argument de gauchH,interprete I'argument de gauche comme une chaine de fageacomme pour la
fonctionsprintf() du langage C a appliquer & I'argument de droite, et re®umne chaine de caracteres résultant
de cette opération de formatage.

Il reste naturellement une question : comment convertigsag des valeurs en chaines de caracteres ? Heureusement
Python a un moyen de convertir n'importe quelle valeur efrehde caracteres : passez-la a la fonctepr() , ou
écrivez juste la valeur entre des guillemets renversiésgaotes * ). Quelques exemples :
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>>> x = 10 * 3.14

>>> y = 200*200

>>> s = 'La valeur de x est ' + X' + ', ety est’ + 'y + .

>>> print s

La valeur de x est 31.4, et y est 40000...

>>> # Les anti-quotes marchent avec d’autres types en dehors des nombres:
A

>>> ps = repr(p)

>>> ps

'[31.4, 4000071

>>> # Convertir une cha ne ajoute des quotes de cha ine et des antislash:
. salut = ’salut, monde\n’

>>> saluts = ‘salut’

>>> print saluts

'salut, monde\012’

>>> # L’argument des anti-quotes peut etre un tuple:

. % Y, (spam’, 'eggs’)’

"(31.4, 40000, ('spam’, 'eggs’))"

Voici deux manieres d’'écrire une table des carrés et dbss::

>>> jmport string

>>> for x in range(1, 11):
print string.rjust(‘x’, 2), string.rjust("x*x‘, 3),
# Notez la virgule a la fin de la ligne pr ecedente
print string.rjust("x*x*x‘, 4)

1 1 1
2 4 8
3 9 27
4 16 64
5 25 125
6 36 216
7 49 343
8 64 512
9 81 729
10 100 1000

>>> for x in range(1,11):
print '%2d %3d %4d’ % (X, X*X, X*X*X)

16 64
25 125
36 216
49 343
64 512
81 729
100 1000

COWO~NOONWNERE®

1

(Notez qu’un espace entre chaque colonne a été ajoatfs de la facon doptint  fonctionne : elle ajoute toujours
des espaces entre ses arguments.)

Cet exemple présente la fonctiatring.rjust() , qui justifie a droite une chaine de caractéres dans un
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champ d’une largeur donnée en la complétant avec des essplaccoté gauche. Il y a les fonctions semblables
string.ljust() etstring.center() . Ces fonctions n’écrivent rien, elles renvoient juste noevelle chaine

de caracteres. Si la chaine de caracteres d’entréeopslongue, elles ne la tronquent pas, mais la renvoient sans
changement; ceci gachera votre présentation de coloareaiest habituellement mieux que l'alternative, qui gera
de tricher au sujet d’une valeur. (Si vous voulez vraimemtdacature vous pouvez toujours ajouter une opération de
découpage, commstring.ljust(x, n)[0 :n] ")

Il'y a une autre fonctiorstring.zfill() , qui compléte une chaine de caractéres numériquetéwediche avec
des zéros. Elle sait gérer les signes positifs et negatif

>>> jmport string

>>> string.zfill('12’, 5)

‘00012’

>>> string.zfill(-3.14", 7)

’-003.14’

>>> string.zfill('3.14159265359’, 5)
'3.14159265359’

L'utilisation de I'opérateuporessemble a ceci :

>>> import math
>>> print 'La valeur de Pl est approximativement %5.3f.” % ma th.pi
La valeur de Pl est approximativement 3.142.

S'il'y a plus d'un descripteur de format dans la chaine daatares, vous passez un tuple comme opérande de droite,
par exemple.

>>> table = {'Sjoerd: 4127, 'Jack’ 4098, 'Dcab’: 8637678}
>>> for nom, telephone in table.items():
print '%-10s ==> %10d’ % (nom, telephone)

Jack ==> 4098

Dcab ==> 8637678
Sjoerd ==> 4127

La plupart des formats fonctionnent exactement comme eregiggnt que vous passiez le type approprié ; cependant,
si vous ne le faites pas vous obtenez une exception, pas eleomp. Le format déssest moins strict : si I'argument
correspondant n’est pas un objet chaine de caractees, ¢onverti en chaine de caracteres en utilisant laifamct
intégréestr() . Utiliser * pour passer la largeur ou la précision comme argumengeg@séparé est possible. Les
formats%net%pdu C ne sont pas supportés.

Sivous avez une chaine de caractéres de formatage vitdongne que vous ne voulez pas fractionner, il seraitaiég
de pouvoir référencer les variables a formater par leun et pas par leur position. Ceci peut étre fait en utilisarg
extension des formats du C en utilisant la foagname)format , par exemple.

>>> table = {'Sjoerd: 4127, 'Jack’: 4098, 'Dcab’. 8637678}
>>> print 'Jack: %(Jack)d; Sjoerd: %(Sjoerd)d; Dcab: %(Dca b)d" % table
Jack: 4098; Sjoerd: 4127; Dcab: 8637678

C’est particulierement utile en combinaison avec la fmmcintégréevars() , qui renvoie un dictionnaire contenant
toutes les variables locales.
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7.2 Lire et Ecrire des Fichiers

open() renvoie un objet de type fichier, et est utilisée plus géieenent avec deux argument®pen( nomfichier
mod§ .

>>> fzopen('/tmp/fichiertravail’, 'w’)
>>> print f
<open file '/tmp/fichiertravail’, mode 'w’ at 80a0960>

Le premier argument est une chaine de caracteres comterraom du fichier. Le deuxiéme argument est une autre
chaine de caracteres contenant quelques caractemgaé la maniére d'utiliser le fichiemodevaut’'r  quand le
fichier doit &tre seulement IOy’ pour seulement écrit (un fichier déja existant avec lenm@&om sera effacé), et
'a’ ouvre le fichier en ajout ; les données écrites dans le fiski®nt automatiquement ajoutées a la'fid.  ouvre

le fichier pour la lecture et I'écriture. L'argumemibdeest facultatif;r'  sera pris par défaut s'il est omis.

Sur Windows et Macintoshb’ ajouté au mode ouvre fichier en mode binaire, donc il y a alssimodes comme

b’ ,’'wb’ ,et'r+b’ . Windows faitla distinction entre fichier texte et binaites caracteres de fin de ligne dans des
fichiers texte sont automatiquement modifiés legeremeand des données sont lues ou écrites. Cette modification
imperceptible des données du fichier marche trés bien gemifichiers textesscil, mais elle altérera des données
binaires comme dans des fichiers JPEG.BME’. Faites trés attention a utiliser le mode binaire emits en écrivant

de tels fichiers. (notez que la sémantique précise du nexdie sur le Macintosh dépend de la bibliotheque C uélisé

7.2.1 Méthodes des Objets Fichier

Le reste des exemples dans cette section supposera quatriohier appelé& a déja été créé.

Pour lire le contenu d’un fichier, appeleread( taille) , qui lit une certaine quantité de données et les retounne e
tant que chaine de caractereslle est un argument numérique facultatif. Quaaitle est omis ou négatif, le contenu
entier du fichier sera lu et retourné; c’est votre probl&ie fichier est deux fois plus grand que la mémoire de votre
machine. Autrement, au pluaille octets sont lus et retournés. Si la fin du fichier a étératdiread() renverra
une chaine de caracteres vidé J.

>>> f.read()
'Ceci est le fichier entier.\012’
>>> fread()

f.readline() lit une seule ligne a partir du fichier; un caractere de fitiglee (\n ) est laissé a I'extrémité de la
chaine de caracteres lue, et est seulement omis sur l@edeligne du fichier si le fichier ne se termine pas par une
fin de ligne. Ceci rend la valeur de retour non ambigué;readline() renvoie une chaine de caracteres vide,
la fin du fichier a été atteinte, alors qu’une fin de ligne eprésentée pan’ , une chaine de caractéres contenant
seulement une seule fin de ligne.

>>> freadline()

‘Ceci est la premi ere ligne du fichier\012’
>>> f.readline()

'Deuxi eme ligne du fichier\012’

>>> f.readline()

f.readlines() utilise f.readline() de facon répétitive, et retourne une liste contenartetles lignes de
données du fichier.
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>>> freadlines()
[Ceci est la premi ere ligne du fichier\012', 'Deuxi eme ligne du fichier\012']

f.write(  chaing écrit le contenu dehainedans le fichier, en retournaNbne.

>>> f.write('Voici un test\n’)

f.tell() renvoie un nombre entier donnant la position actuelle dariihier associé a I'objet fichier, mesurée
en octets depuis le début du fichier. Pour changer la positams I'objet fichier, employe#.5eek( decalage
point_depar) '. La position est calculée en ajoutadecalagea un point de référence; le point de référence est chois
par 'argumenpoint_depart Une valeur de 0 poyoint_departfait demarrer au début du fichier, 1 utilise la position
courante du fichier, et 2 utilise la fin de fichier comme point&érencepoint_departpeut &tre omis et prend alors
0 pour valeur par défaut comme point de référence.

>>> f=open(’tmp/fichiertravail’, 'r+’)
>>> f.write('0123456789abcdef’)

>>> f.seek(5) # Saute jusqu’au 5 eme octet dans le fichier

>>> f.read(1)

5

>>> f.seek(-3, 2) # Saute jusqu'au 3 eme octet avant la fin

>>> f.read(1)

1d1
Quand vous en avez terminé avec un fichier, appettose() pour le fermer et libérer toutes les ressources
systeme utilisées par le fichier ouvert. Apres avoir #pelose() , les tentatives d'utiliser I'objet fichier

échoueront automatiquement.

>>> f.close()
>>> fread()
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in ?
ValueError: I/O operation on closed file

Les objets fichier ont quelques méthodes supplémenta@iss queasatty() et truncate() qui sont moins
frequemment utilisées ; consultez la Library Referermarpin guide complet des objets fichier.

7.2.2 Le Module pickle

Les chaines de caracteres peuvent facilement étreeg@ti lues dans un fichier. Les nombres demandent un peu
plus d’effort, puisque la méthodead() renvoie seulement les chaines de caracteres, qui dedtrerpassées vers
une fonction commestring.atoi() , qui prend une chaine de caractéres comt28’ et renvoie sa valeur
numérique 123. Cependant, quand vous voulez sauvegarddypes de données plus complexes comme des listes,
des dictionnaires, ou des instances de classe, les chosesrnt beaucoup plus compliquées.

Plutdt que faire écrire et déboguer constamment partiisateurs le code pour sauvegarder des types de données
complexes, Python fournit un module standard appelkle . C’est un module étonnant qui peut prendre presque
n’importe quel objet Python (méme quelques formes de caodeoR !), et le convertir en une représentation sous
forme de chaine de caracteres; ce processus s'afpehtling. Reconstruire I'objet a partir de sa représentation en
chaine de caracteéres s’appeilteickling Entre pickling et unpickling, la chaine de caractérgsé&sentant 'objet a pu
avoir été enregistrée dans un fichier ou des donnéesj@uéé envoyée a une machine éloignée via une caonex
réseau.
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Si vous avez un objet, et un objet fichief ouvert en écriture, la voie la plus simple de “pickler” ljebprend
seulement une ligne de code :

pickle.dump(x, f)

Pour “unpickler” I'objet, sif est un objet fichier ouvert en lecture :

x = pickle.load(f)

(il'y a d'autres variantes pour ceci, utilisées pour “p@klbeaucoup d’objets ou quand vous ne voulez pas écrire les
données “picklées” dans un fichier ; consultez la docuatemt compléte poupickle  dans la Library Reference.)

pickle est le moyen standard pour enregistrer des objets Pythas ekltiliser dans d’autres programmes ou
dans une future invocation du méme programme; le termeniged pour ceci est Ipersistanceal’un objet. Puisque
pickle est trés largement répandu, beaucoup d’auteurs quieitriles extensions pour Python prennent soin de
s'assurer que de nouveaux types de données tels que dassipguvent étre correctement “picklés” et “unpicklés
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CHAPITRE
HUIT

Erreurs et Exceptions

Jusqu'ici nous avons a peine mentionné les messagegdiemais si vous avez essayé les exemples vous en avez
certainement croisé. Il y a (au moins) deux types distidigreurs : le®rreurs de syntaxet lesexceptions

8.1 Erreurs de Syntaxe

Les erreurs de syntaxe, ou erreurs d'interprétation, geut-étre les formes de messages d’erreur les plus cesrant
gue vous rencontrerez pendant votre apprentissage derPytho

>>> while 1 print 'Bonjour’
File "<stdin>", line 1
while 1 print 'Bonjour’

SyntaxError: invalid syntax

Linterpréteur affiche la ligne ou I'erreur a eu lieu, eteupetite ‘fleche’ qui marque le premier point de la ligne
ou I'erreur a été détectée. L'erreur est causée péouedu moins détectée au) lexeme gueazdela fleche : dans
I'exemple, I'erreur est détectée au mot-piént , vu qu’il manque un deux-points (¢ ') juste avant. Un nom et un
numeéro de ligne de fichier sont aussi donnés pour que vaindezaou aller regarder si les commandes proviennent
d’un script.

8.2 Exceptions

Méme lorsqu’une instruction ou une expression est sygtetnent correcte, elle peut provoquer une erreur lorsqu’on
essaye de I'exécuter. Les erreurs détectées a I'év@csont appeléesxceptionset ne sont pas fatales : vous allez
bientdt apprendre a les gérer dans des programmes Pyeanmoins, la plupart des exceptions n’est pas génée pa
un programme et entraine des messages d’erreur commesuitde:
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>>> 10 * (1/0)
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1
ZeroDivisionError: integer division or modulo
>>> 4 + spam*3
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1
NameError: spam
>>> 2 + 2
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1
TypeError: illegal argument type for built-in operation

La derniere ligne du message d’erreur indique ce qui s'ass@ Les exceptions peuvent étre de plusieurs types,
le type est écrit dans le message : dans I'exemple, les g@@ZeroDivisionError (erreur de division par
zéro),NameError (erreur de nom) efypeError (erreur de type). La chaine de caracteres affichée coypeale
I'exception est le nom intégré pour I'exception qui a @uliC’est le cas pour toutes les exceptions intégrées, paai
forcément pour les exceptions définies par I'utilisat@n@me si c’est une convention utile). Les noms des exaeptio
standard sont des identifiants intégrés (et non des niegs-&serves).

Le reste de la ligne contient des détails, dont I'intetg@tién dépend du type de I'exception.

La partie précédant le message d’erreur affiche le comtias lequel I'exception a eu lieu, sous forme de trace de la
pile. En général, elle contient une trace de pile avecigas$ de code source ; toutefois, les lignes lues depuis&en
standard ne seront pas affichées.

La Library Reference donne la liste des exceptions itégEt leur signification.

8.3 Gestion des Exceptions

Il est possible d’écrire des programmes qui prennent ergetdes exceptions spécifiques. Regardez I'exemple guivan
qui affiche une table des inverses de quelques nombresiderftgttante :

>>> while 1:

try:
x = int(raw_input("Veuillez entrer un nombre: "))
break
except ValueError:
print "Aille! Ce n’ etait pas un nombre valide. Essayez encore..."

Linstructiontry fonctionne ainsi :

— D’abord, laclause d’essafclausetry : les instructions entre les mots-cleg etexcept ) est exécutée.

— S'il ne se produit pas d’exception, dause d'exceptiorfclauseexcepy) est ignorée, et I'exécution diy est
terminée.

— Si une exception se produit & un moment de I'exécutioraddduse d’essai, le reste de la clause try est ignoré.
Puis si son type correspond a I'exception donnée aprésoleclé except , la clause except est exécutée, puis
I'exécution reprend apres l'instructidry .

— Si une exception se produit qui ne correspond pas a I'éxgegonnée dans la clause except, elle est renvoyée aux
instructiongry extérieures; s'il n'y a pas de prise en charge, il s’agingd’'@xception non gréeet I'exécution est
arrétée avec un message, comme vu précédemment.
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Une instructiontry  peut avoir plus d’'une clause d’exception, de facon a déflas gestionnaires d’exception
differents pour des exceptions differentes. Au plus uaeise d’exception sera exécutée. Dans une clause d'excep
tion ne seront gérées que les exceptions survenant dataikse d’essai correspondante, et non pas celles provenant
d’'autres clauses d’exception. Une clause d’exception pemtmer plusieurs exceptions dans une liste parenthésée,
par exemple :

. except (RuntimeError, TypeError, NameError):
pass

La derniére clause d’exception peut omettre le(s) noméxception, et sert alors de passe-partout. Utilisez osat a
une précaution extréme : il est facile de cacher de cettenfane vraie erreur de programmation!

import string, sys

try:

f = open(’'monfichier.txt’)

¢ = f.readline()

i = int(string.strip(c))
except |IOError, (errno, strerror):

print "Erreur(s) E/S: c* (errno, strerror)
except ValueError:

print "N'a pas pu convertir la donn ee en entier."
except:

print "Erreur non pr evue:", sys.exc_info()[0]

raise

Linstructiontry ...except admetunelause par @faut(clauseelse qui doit suivre toutes les clauses d'exception.
Elle est utile pour placer le code qui doit &tre exécutéa slause d’essai ne déclenche pas d'exception. Par egempl

for arg in sys.argv[1:]:

try:
f = open(arg, 'r’)

except IOError:
print 'impossible d'ouvrir’, arg

else:
print arg, 'comporte’, len(f.readlines()), 'lignes’
f.close()

L'utilisation de la clauselse est meilleure que I'ajout d'un code supplémentaire adasttry parce qu'elle évite
d’intercepter de fagon accidentelle une exception qupa'sété déclenchée par le code qui est protégé psirliction
try ...except .

Quand une exception survient, elle peut avoir une valewc#ss, appelée aussafgumentle I'exception. La présence
et le type de I'argument dépendent du type de I'exceptionr es types d’exception qui ont un argument, la clause
d’exception peut spécifier une variable apres le nom (distks) d’exception(s) qui recevra la valeur de I'argumelet,

la maniére suivante :
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>>> try:
spam()
. except NameError, x:
print 'nom’, x, 'non d efini’

nom spam non defini

Si une exception a un argument, celui-ci sera affiché dadsriaiére partie (‘détail’) du message pour une exception
non gérée.

Les clauses d’exception ne prennent pas en charge uniqgu&aaxceptions qui surviennent dans la clause d’essai,
mais aussi celles qui surviennent dans les fonctions appdihéme de facon indirecte) dans la clause d’essai. Par
exemple :

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

>>> try:
ceci_ne_marche_pas()
. except ZeroDivisionError, detail:
print 'Gestion d’erreur a l'ex ecution:’, detail

Gestion d'erreur a l'ex ecution: integer division or modulo

8.4 Déclencher des Exceptions
Linstructionraise permet au programmeur de déclencher une exception. Paupéxe

>>> raise NameError, 'Coucou’

Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1

NameError: Coucou

Le premier argument daise nomme I'exception qui doit &tre déclenchée. Le secogdraent (optionnel) spécifie
I'argument de I'exception.

8.5 Exceptions Définies par I'Utilisateur

Les programmes peuvent nommer leurs propres exceptiorffeetaat une chaine de caractéeres a une variable. Par
exemple.
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>>> mon_exc = 'mon_exc’
>>> try:
raise mon_exc, 2*2
. except mon_exc, val:
print 'Mon exception a et e declench ée, valeur?’, val

Mon exception a et e declench ee, valeur: 4
>>> raise mon_exc, 1
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1
mon_exc: 1

Plusieurs modules standard s’en servent pour rapportegrtesirs qui peuvent survenir dans les fonctions qu'ils
définissent.

Plus d’informations au sujet des classes sont donnéedelahapitre 9, “Classes.”

8.6 Définir les Actions de Nettoyage

Linstructiontry admet une autre clause optionnelle qui permet de définadésns de nettoyage qui doivent étre
exécutées impérativement. Par exemple :

>>> try:

. raise Keyboardinterrupt

... finally:
print 'Adieu, monde!’

Adieu, monde!

Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 2

KeyboardInterrupt

Uneclause de finalisatioKiclausefinally) est exécutée qu’une exception ait eu lieu ou non dansalsseld’essai. Si
une exception a été déclenchée, elle est décleracheéeveau apres I'exécution de la clause de finalisatiarclause
de finalisation est aussi exécutée “en sortant” lorsqosttfuctiontry est interrompue par les instructiomeak ou
return

Une instructiortry  doit avoir ou bien une ou plusieurs clauses d’exception,ien bne clause de finalisation, mais
pas les deux.
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CHAPITRE
NEUF

Classes

Le mécanisme de classe en Python permet d’introduire ésse$ avec un minimum de syntaxe et sémantique nou-
velles. C’est un mélange des mécanismes de classe-detModula-3. Comme les modules, les classes en Python
n'installent pas de barriere absolue entre la définitiofuélisateur, mais appellent plutdt a la politesse dsilisa-

teur pour éviter I'effraction de la définition”. Les can@ristiques les plus importantes des classes sont pieine
présentes : le mécanisme d’héritage permet la multiplides classes de base, une classe dérivée peut swecharg
n’importe quelle méthode de sa ou ses classes de base,atheda’peut appeler une méthode de sa classe de base
avec le méme nom. Les objets peuvent contenir un nombrearbide données privées.

Dans la terminologie du €, tous les membres d’'une classe (dont les données membregublics et toutes les
fonctions membres sontrtuelles Il N’y a pas de constructeurs ou de destructeurs partisuli@mme en Modula-3,

il 'y a pas de raccourcis pour faire réféerence aux membhes objet a partir de ses méthodes : une méthode est
déclarée avec un premier argument explicite qui repited@bjet, qui est fourni implicitement & I'appel. Comrare
Smalltalk, les classes sont elles-mémes des objets, massuth sens plus large : en Python, tous les types de données
sont des objets. Ceci fournit la semantique pour I'impateet le renommage. Mais, comme eh+t3t en Modula-3,

les types intégrés ne peuvent pas étre utilisés comasses de base pour des extensions par I'utilisateur. En plus
comme en @+ mais contrairement a Modula-3, la plupart des opératetiegrés qui ont une syntaxe particuliere
(opérateurs arithmétiques, indicage, etc.) peuvieatrédéfinis pour des instances de classe.

9.1 Un Mot Sur la Terminologie

A défaut d'une terminologie universellement acceptéarpmarler des classes, j'utiliserai a I'occasion des terme
de Smalltalk et @+. (J'utiliserais volontiers des termes de Modula-3, puésga sémantique orientée objet est plus
proche de celle de Python que celle detCmais jimagine que peu de lecteurs ont entendu parler derggabe.)

Je dois aussi vous prévenir qu'il y a un pieége terminolagigour les lecteurs familiers de I'orienté objet : le mot
“objet” en Python ne veut pas forcément dire instance dtlasse. Comme en#3 et Modula-3 et contrairement a
Smalltalk, tous les types Python ne sont pas des classetyplesintégrés de base comme les entiers et les listes ne
le sont pas, et méme des types plus exotiques comme legdictdde sont pas non plus. Pourtdotjsles types en
Python partagent un peu de sémantique commune, décnitgsarx par le mot objet.

Les objets possedent une individualité, et des noms phedtidans des portées multiples) peuvent étre liésemen”
objet. Cela s’appelle aliasing dans d’autres langages.e€da remarque pas de prime abord dans Python, et on peut
l'ignorer pour le traitement des types de base non modifiafslembres, chaines de caracteres, tuples). Néanmoins,
l'aliasing a un effet (voulu!) sur la sémantique du codeh®ytqui met en jeu des objets modifiables comme listes,
dictionnaires et la plupart des types représentant dégatl’exception du programme (fichiers, fenétres,)e@eci

est mis a profit dans les programmes, puisque les alias spartant comme des pointeurs a plusieurs points de
vue. Par exemple, le passage en parametre d’'un objet réestqiiteux puisque seul un pointeur est transmis par
l'implémentation; et si une fonction modifie un objet regm argument, I'appelant verra la modification — ce qui
élimine le besoin d’avoir deux mécanismes de passaggutia@nts comme en Pascal.
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9.2 Les Portées et les Espaces de Noms en Python

Avant d’introduire les classes, je dois vous dire quelquessraur les régles de portée en Python. Les définitions de
classe jouent astucieusement avec les espaces de nomss etev@z savoir comment fonctionnent les portées et les
espaces de noms pour comprendre ce qui se passe. En faipnaiszance de ce sujet est utile a tout programmeur
Python avanceé.

D’abord quelques définitions.

Un espace de nom@ame spaceest une relation entre des noms et des objets. La pluparesfeces de homs
sont actuellement implémentés comme des dictionnaitas cela n’est pas visible (sauf sur les performances peut-
étre) et pourrait changer dans le futur. Quelques exenpéspaces de noms : I'ensemble des noms intégrés (les
fonctions telles quabs() , et les noms d’exception intégrés); les noms globaux dan®odule ; les noms locaux

au cours d'un appel de fonction. En un sens, I'ensemble deisuas d’un objet constitue aussi un espace de noms.
La chose importante a savoir sur les espaces de nhoms eshigud absolument aucune relation entre les homs
contenus dans les différents espaces de noms ; par exaetaplemodules differents peuvent définir tous les deux une
fonction “maximise” sans confusion possible — les utigsas des modules doivent préfixer par le nom du module a
l'utilisation.

Au passage, j'utilise le madttribut (attribute) pour n’importe quel nom qui suit un point — par exemple, déms
pressiorz.real ,real estun attribut de I'objez. Strictement parlant, les références a des noms danmaaidsles
sont des attributs ; dans I'expressioommod.nomfonc , nommodest un objet module etomfonc en est un attri-
but. Dans ce cas, il y a un rapport direct entre les attributsiddule et les noms globaux définis dans le module : ils
partagent le méme espace de nohns!

Les attributs peuvent étre en lecture seule ou bien motiBabans ce cas, on peut affecter des valeurs a des attri-
buts. Les attributs d’'un module sont modifiables : vous padaige ‘nommod.la _reponse = 42 '. Les attributs
modifiables peuvent aussi étre effacés avec l'instraatal , par exempledel nhommod.la _reponse '’

Les espaces de noms sont créés a des moments differemisdes durées de vie différentes. L'espace de noms qui
contient les noms intégrés est créé au lancement derfireteur Python, et n’est jamais effacé. L'espace dasno
global pour un module est créé quand la définition du medst chargée ; normalement, les espaces de noms des
modules vivent jusqu’a la mort de I'interpréteur. Lestinstions exécutées a I'invocation de linterprétgar le
niveau supérieur, qu’elles soient lues depuis un fichiezrdtées de fagon interactive, sont considérées coraisert
partie d’'un module appelé_main __, elles ont donc leur propre espace de noms global. (Endaindms intégrés

font aussi partie d’'un module appelébuiltin~ __.)

L'espace de noms local a une fonction est créé quand-ciedist appelée et il est effacé quand la fonction se tezmin
déclenche une exception qui n'est pas gérée dans laidon¢En fait, oublié décrit mieux ce qui se passe vraiment
Evidemment, les appels récursifs ont chacun leur progpracesde noms.

Uneportée(scop@ est une région textuelle d’un programme Python dans legue espace de noms est directement
accessible. “Directement accessible” veut dire qu'uriereice non qualifiee a un nom cherchera ce nom dans cet
espace de noms.

Bien qu’elles soient déterminées statiquement, lesgpsrsont utilisées dynamiquement. A n’'importe quel mdamen
de I'exécution, exactement trois portées imbriquées stilisées (c’est-a-dire exactement trois espacedesrsont
accessibles directement) : la portée immédiate, qui>gsbeee en premier, contient les noms locaux, la portée in
termédiaire, explorée ensuite, contient les noms glelgaumodule courant, et la portée extérieure (explorédesn
nier) correspond a I'espace de noms contenant les nosrés.

Normalement, la portée locale fait référence aux nonia tnction courante (textuellement). En dehors des fonsti
la portée locale fait réference au méme espace de nomsagoortée globale : I'espace de noms du module. Les
définitions de classe placent encore un autre espace dedaorsa portée locale.

Il est important de voir que les portées sont détermimieefacon textuelle : la portée globale d’'une fonction riéfi

1sauf pour une chose. Les objets module possedent un aiteibret en lecture exclusive qui s'appelledict __ et qui renvoie le dictionnaire
utilisé pour implémenter I'espace de noms du module ; imnadict __ est un attribut mais pas un nom global. Evidemment, I'eflisasse
I'abstraction de I' implémentation des espaces de nonmretisage doit &tre restreint a des choses telles quebegdéurs post-mortem.
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dans un module est I'espace de noms de ce module, peu imfmitewda travers quel alias cette fonction est appelée.
D’un autre cdté, la recherche de noms elle-méme esttaedynamiquement, a I’ exécution — toutefois, la défin

du langage tend a évoluer vers la résolution statiqueodgsnau moment de la “compilation”, alors ne vous basez pas
sur la résolution dynamique de noms! (En fait, les varialdeales sont déja déterminées de fagon statique.)

Un point titilleux de Python est que les affectations se fonfours dans la portée immédiate. L'affectation ne eopi
pas de données — elle ne fait qu'affecter un nom a un obgsti €st vrai aussi de I'effacement : I'instructicatef

x' enléve le lien verx de I'espace de noms référencé par la portée locale. iErtdate opération qui introduit de
nouveaux noms utilise la portée locale : en particulierjdstructions d’'importation et les définitions de fonntl@nt

le nom du module ou de la fonction a la portée locale. (thmstionglobal peut &tre utilisee pour indiquer que
certaines variables vivent dans la portée globale.)

9.3 Une Premiere Approche des Classes

Les classes introduisent un peu de syntaxe nouvelle, tonigeaux types d'objet, et quelques points de sémantique
supplémentaires.

9.3.1 Syntaxe de la Définition de Classes

La forme la plus simple de définition de classe ressembéei ¢

class NomClasse:
<instruction-1>

<instruction-N>

Les définitions de classe, comme les définitions de fondiiwstructionsdef ) doivent étre exécutées pour entrer en
effet. (Vous pourriez placer une définition de classe dareshranche d’une instructiah , ou a I'intérieur d’'une
fonction.)

Dans la pratique, les instructions a I'intérieur d’uredidition de classe seront souvent des définitions de fomatnais
d’'autres instructions sont acceptées, et parfois séantartiles — plus de détails sur le sujet ci-dessous. Lésitiéns
de fonction a I'intérieur d’'une classe ont une forme patiere de liste d’arguments, dictée par les conventibespel
de méthode — ceci

A I'entrée d’'une définition de fonction, un nouvel espaeendms est créé et utilise comme portée locale — ainsi,
toute affectation de variables rentre dans cet espace ds. iomparticulier, les définitions de fonctions y rattaden
nom des nouvelles fonction.

Lorsque la définition de la classe est achevée de facamader(par la fin), urobjet classgclass objedtest créé.

Il s’agit essentiellemnt d’un enrobage autour du contenliedpace de noms créé par la définition de classe ; nous
verrons davantage de caractéristiques des objets cldassda section suivante. La portée locale d'origine ¢ceti
cours avant le début de la définition de classe) est @lést et I'objet classe est lié ici au nom donné danst&e

de la définition de classé&lpmClasse dans I'exemple).

9.3.2 Objets Classes

Les objets classe admettent deux sortes d’opérationgfdeenciation des attributs et I'instanciation.

Lesréferences aux attribut&@ttribute referenceautilisent la syntaxe standard utilisée pour toutes éégrences d’at-
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tribut en Python obj.nom . Les noms d’attribut valides sont ceux qui étaient danspbee de noms de la classe
guand I'objet classe a été créé. Donc, si la définitiertidsse ressemble a :

class MacClasse:
"Une classe simple pour exemple”
i = 12345
def f(x):
return ’bonjour’

alorsMaClasse.i etMaClasse.f sont des références d’attribut valides, qui renvoien¢iier et un objet fonc-
tion, respectivement. On peut affecter une valeur auxbatside classe, donc vous pouvez changer la valeur de
MaClasse.i par affectation.__doc __ est un attribut valide, en lecture exclusive, qui renvoiddastring corres-
pondant a la classé'Une classe simple pour exemple" ).

L’ instantiationde classe utilise la notation d’appel de fonction. Faiteamoe si I'objet classe était une fonction sans
parametres qui renvoie une instance nouvelle de la clBssexemple, (avec la classe précédente) :

x = MacClasse()

crée une nouvellmstancede la classe et affecte cet objet a la variable logale

L'opération d’instanciation (“appeller” un objet cla3seée un objet vide. De nombreuses classes aiment bienlege
objets dans un état initial connu. Ainsi une classe pefimid@&ne méthode spéciale nomméeinit __() , comme
Cceci:

def __init_ (self):
self.donnee = []

Quand une classe définit une méthodeinit __() , l'instanciation de la classe appelle automatiquement
__init __() pourl'instance de la classe nouvellement créée. Aisisdet exemple, une instance nouvelle, initia-
lisée, peut étre obtenue par :

x = MacClasse()

Bien-sir, laméthode_init __() peutavoir des arguments pour offrir plus de souplesse. Banas, les arguments
fournis a I'opérateur d’instanciation de la classe sasggs a _init __() . Par exemple,

>>> class Complexe:
def __init__(self, partiereelle, partieimaginaire):
self.r = partiereelle
self.i = partieimaginaire

>>> x = Complexe(3.0,-4.5)

>>> X.I, X.i
(3.0, -4.5)

9.3.3 Objets Instances

Que peut-on faire avec les objets instances ? Les seuleatiopis acceptées par des objets instance sont desmééar
a leurs attributs. Il y a deux sortes de noms d’attributiieal
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Jappellerai la premiérdonrees attributs(data attribute$. lls correspondent aux “variables d’instance” (instance
variables) en Smalltalk, et aux “données membres” (datainees) en E+. Les données attributs n’ont pas besoin
d’'étre déclarées; comme les variables locales, ellparassent lorsqu’on leur affecte une valeur pour la peeeni’
fois. Par exemple, st est lI'instance dévlaClasse créée précédemment, le morceau de code suivant aflither
valeurl6, sans laisser de trace :

x.compteur = 1

while x.compteur < 10:
x.compteur = x.compteur * 2

print x.compteur

del x.compteur

La seconde sorte de réféerence d'attribut acceptée patets instance sont lesethodegmethods Une méthode

est une fonction qui “appartient” a un objet. (En Pythortelene méthode n’est pas exclusif aux instances de classe :
d’'autres types d'objet peuvent avoir des méthodes, panpkeles objets liste ont des méthodes appelées append, in
sert, remove, sort, etc. Néanmoins, dans ce qui suit, dlmrsaitiliser le terme méthode pour désigner exclusisem

les méthodes d’un objet instance de classe, sauf mentitiés.)

Les noms de méthodes valides pour un objet instance dépedd sa classe. Par définition, tous les attributs d'une
classe qui sont des fonctions (définies par I'utilisatel@fjnissent des méthodes correspondantes pour lesdastan
Ainsi, dans notre exemplg,f est une référence valide a une méthode, puitdm@lasse.f est une fonction, mais

x.i nelestpas, vu qudaClasse.i ne l'est pas. Toutefois.f n’est pas la méme chose guaClasse.f —
c’est unobjet néthode(method objedt et non pas un objet fonction.

9.3.4 Objets Méthodes

D’habitude, une méthode est appelée de facon directexaanple :

x.f0)

Dans notre exemple, ceci renverrait la chadsaut monde’ . Or, il n'est pas nécessaire d'appeler une méthode
tout de suite x.f est un objet méthode, il peut étre rangé quelque pattetppelé plus tard, par exemple :

xf = x.f
while 1:
print xf()

continuera a affichebonjour ' jusqu’ala fin des temps.

Que se passe-t-il exactement lorsqu’une méthode esté&pp&bus avez peut-tre remarquéxfi¢  a été appelée
sans argument ci-dessus, alors que la définition de fanpurf en spécifiait un. Qu'est-il arrivé a 'argument?
On se doute bien que Python déclenche une exception quanimiction qui requiert un argument est appelée sans
argument — méme si 'argument n’est pas effectivemernisétil .

En fait, vous avez peut-étre deviné la réponse : la pddiité des méthodes est que I'objet est passé commaqrem
argument a la fonction. Dans notre exemple, I'app&)  est I'équivalent exact dslaClasse.f(x) . En général,
appeler une méthode avec une listerdarguments équivaut a appeler la fonction correspondarge une liste
d’arguments qui est le résultat de I'insértion de I'olgeant le premier argument.

Si vous n’'avez toujours pas compris comment fonctionnentiéethodes, un regard sur I'implémentation va peut-étre
clarifier les choses. Lorsqu’un attribut d’'une instance&&rencé et qu'il n’est pas une donnée attribut, uoheeche
est entamée dans sa classe. Si le hom correspond a untadigilzlasse valide qui est un objet fonction, un objet
méthode est créé en empaquetant (des pointeurs sugtlinbtance et I'objet fonction trouvé dans un objet adistr
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c’est I'objet méthode. Lorsque I'objet méthode est ap@elec une liste d’arguments, il est depaqueté, une nleuvel
liste d’arguments est construite a partir de I'objet instaet de la liste d’arguments originelle, puis 'objet fooe
est appelé avec cette nouvelle liste d’'arguments.

9.4 Quelques Remarques

Les données attributs écrasent les méthodes de mémepmmeéviter des conflits de noms accidentels, qui peuvent
causer des bogues difficiles a trouver dans des programomsg€guents, il est sage d'utiliser une convention qui
minimise les chances de conflit, par exemple, mettre en males les noms des méthodes, préfixer les noms des
données attributs avec une méme courte chaine de esafpeut-tre un simple tiret-bas), ou utiliser desegpour

les méthodes et des substantifs pour les données.

Les données attributs peuvent étre réferencées pandthodes aussi bien que par les utilisateurs ordindakests”)

d'un objet. Autrement dit, les classes ne sont pas utileslplour implémenter des types abstraits purs. En fait,
rien dans Python ne permet d'assurer le secret des donnéest-est basé sur des conventions. (D’un autre cdté,
'implémentation de Python, écrite en C, peut cacher détement les détails d'implémentation et de contrdéedes

a un objet si besoin est; ceci peut étre utilisé par lesresibns de Python écrites en C.)

Les clients doivent utiliser les données attributs avécaution — ils peuvent bouleverser des invariants emtuste
par les méthodes en écrasant leurs données attributsz Nien que les clients peuvent rajouter des donnéelgLasri

de leur cru a un objet instance sans affecter la validitgendethodes, pourvu que les conflits de noms soient évités —
l& encore, une convention de nommage peut éviter bien dgaimes.

Il n’y a pas de raccourci pour faire référence a des deaétributs (ou a d’autres méthodes!) a partir d’'untghode.
Je trouve que cela augmente en fait la lisibilité des nigkoil n'y a aucune chance de confondre les variables Iscale
et les variables d’instance lorsqu’on examine une méthode

Par convention, le premier argument d’'une méthode estestappeléself . Ce n’est qu’une convention : le mot
self n’a absolument aucun sens spécial pour Python. (Remartpugzde méme, que si votre code ne suit pas
la convention, il peut se révéler moins lisible par d’astprogrammeurs Python, et il est aussi concevable qu’un
explorateur de classesoit &crit, qui se base sur cette convention.)

Tout objet fonction qui est aussi un attribut d’'une classinit’'une méthode pour les instances de cette classest n'e
pas nécessaire que la définition de la fonction soit téeinent comprise dans la définition de la classe : affeater u
objet fonction & une variable locale dans la classe marngbs.a@Par exemple :

# Fonction d e&finie en dehors de la classe
def fi(self, x, y):
return min(x, x+y)

class C:
f=fl
def g(self):
return 'bonjour’
h=g

Maintenant,f , g et h sont tous trois des attributs de la clagsgui font référence a des objets fonctions, et par
conséquent ils sont tous les trois des méthodes des aestaisC — h équivaut exactementga Remarquez que cette
pratique ne sert souvent qu'a embrouiller le lecteur dgm@amme.

Les méthodes peuvent appeler d’autres méthodes erntiles attributs méthodes de I'argumself , par exemple :
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class Sac:

def vider(self):
self.donnees = []

def ajouter(self, x):
self.donnees.append(x)

def ajouterdoublon(self, x):
self.ajouter(x)
self.ajouter(x)

Les méthodes peuvent faire référence a des noms glabaiaxméme facon que les fonctions ordinaires. La portée
globale associée a une méthode est celle du module gtienbia définition de la classe. (La classe elle-méme ne
sert jamais de portée globale!) Alors gqu’on trouve rareiderbonnes raisons pour utiliser des données globales dans
une méthode, il y a plusieurs utilisations légitimes dpdéée globale : ne serait-ce que le fait que les fonctibfese
modules importés dans la portée globale peuvent étigastpar les méthodes, de méme que les fonctions etssad

qui y sont définies. D’habitude, la classe qui contient kthode est elle-méme définie dans cette portée glotale, e
dans la section suivante nous allons voir quelques bonmEmeapour lesquelles une méthode pourrait vouloir faire
référence a sa propre classe !

9.5 Heéritage

Bien sir, une caractéristique du langage ne serait pagdlg mot “classe” si elle ne permettait pas I'héritage. La
syntaxe pour définir une classe dérivée ressemble a ceci

class NomClasseDerivee(NomClasseDeBase):
<instruction-1>

<instruction-N>

Le nomNomClasseDeBase doit &tre défini dans une portée contenant la définitefacclasse dérivée. A la place
d’'un nom de classe de base, une expression est acceptéesCetile lorsque la classe de base est définie dans un
autre module, par exemple :

class NomClasseDerivee(nommod.NomClasseDeBase):

L'exécution d’'une définition de classe dérivée se d&@omme pour une classe de base. Quand I'objet classe est
construit, la classe de base est mémorisée. Ceci est gengéms la résolution des références d'attribut : $iritaut
demandé n’est pas trouvé dans la classe, il est recheactsda classe de base. Cette regle est employée r&maesiv

si la classe de base est elle-méme dérivée depuis ureeciadse.

Il n'y arien de spécial dans l'instantiation d’'une claséeieke :NomClasseDerivee()  crée une nouvelle instance
de la classe. Les références aux méthodes sont résofises|’attribut est recherché dans la classe correspoieden
descendant la chaine des classes de base si besoin egkfetdace a la méthode est valide si cette recherchatidbo
a un objet fonction.

Les classe dérivées peuvent redéfinir les méthodesude diasses de base. Puisque les méthodes ne jouissert pas d
privileges particuliers lorsqu’elles appellent d’astreéthodes du méme objet, la méthode d’une classe de base g
appelle une autre méthode définie dans la méme classesdebat en définitive appeler une méthode d’'une classe
dérivée qui a redéfini cette méthode. (Pour les prograonmsCr+ : toutes les méthodes en Python sont des “fonctions
virtuelles”.)
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Une méthode d’'une classe dérivée qui redéfinit une fongteut en fait vouloir étendre et non pas remplacer la
méthode de la classe de base de méme nom. Il y un moyen sitiaplpeler la méthode de la classe de base di-
rectement : simplement appeldtdmClasseDeBase.nommethode(self, arguments) '. Ceci peut parfois
s'avérer utile pour les clients aussi. (Remarquez quegaarche que si la classe de base est définie ou importée dans
la portée globale.)

9.5.1 Héritage Multiple

Python supporte aussi une forme limitée d’héritage migtiUne définition de classe avec plusieurs classes de base
ressemble a:

class NomClasseDerivee(Basel, Base2, Base3):
<instruction-1>

<instruction-N>

La seule régle permettant d’expliquer la semantique lderitage multiple est la regle de résolution utilis@ziples
références aux attributs. La résolution se fait en prdéur d’abord, de gauche a droite. Donc, si un attributtn’es
pas trouvé danslomClasseDerivee | il est cherché danBasel, puis (récursivement) dans les classes de base de
Basel, et seulement s'il n'y est pas trouvé, il est recherché&dase2 , et ainsi de suite.

(Pour certains la recherche en largeur d’abord — cherchesRlzsse2 estBase3 avant les classes de baseRisel
— semble plus naturelle. Pourtant, cela nécessite quesamisez si un attribut particulier dasel est défini dans
Basel ou dans une de ses classes de base avant de pouvoir conlgid@aenflits de nom aveBase2 . La reégle en
profondeur d’abord ne fait pas de difference entre legbats directs et hérités dgasel .)

Il est clair que l'utilisation banalisée de I'héritage ltipie est un cauchemar de maintenance, étant donné gherPy

se base sur des conventions pour éviter les conflits de noeiteatels. Un probleme bien connu de I'héritage mutipl
est celui d’'une classe dérivée de deux autres classesijune méme classe de base en commun. S'il reste facile de
Voir ce qui se passe dans ce cas (I'instance aura une seuéedamp“variables d’instance” ou des données attributs
utilisés par la classe de base commune), il n’est pas alaicgtte sémantique soit utile de quelque fagon que ce soit

9.6 Variables Privées

Il'y a un support limité pour des identificateurs privés slame classe. Tout identificateur de la formespam

(au moins deux tirets-bas au début, au plus un tiret-baa &in) est maintenant textuellement remplacé par
—nomclasse __spam, ounomclasse estle nom de classe courant, duquel les tirets-bas de dal®té enlevés.

Ce brouillage (mangling) est réalisé independammenagmsition syntaxique de l'identificateur, donc il peuteét
utilisé pour définir des variables de classe et d’instqumsées, des méthodes, des globales, et méme pour simeegi
des variables d’'instance privées de cette classe danssiasces diutresclasses. Le nom brouillé peut étre tronqué
s'il dépasse 255 caracteres. En dehors des classes,sguiéole nom de la classe ne contient que des tirets-bas, le
brouillage n'a pas lieu.

Le brouillage de noms permet aux classes de définir simpledes variables d’instance et des méthodes “privées”,
sans avoir a se préoccuper des variables d'instancei@®fiar des classes dérivées, ou des problemes avec des
variables d’instance définies en dehors de la classe. Rgaque les régles de brouillage ont été dessinéesusurt
pour éviter des accidents; il reste possible d’accédeleomodifier une variable considérée comme privée. Cadi pe
étre utile, par exemple pour le déboguage, et c’est unealssns pour lesquelles ce trou n’est pas comblé. (Petite
bogue : dériver une classe en utilisant le méme nom deecfgmsnet I'utilisation des variables privées de la clagse d
base.)
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Remarquez que le code passé en argumerea , eval() ouevalfile() ne considere pas le nom de classe de
la classe appelante comme étant le nom de classe courast uti effet similaire a celui de l'instructigiobal

limité & du code qui a été compilé en méme temps. La engastriction s'applique getattr() , setattr() et
delattr() , de méme qu’aux références directes alict __.
\oici I'exemple d’une classe qui implémente ses proprethmdes _getattr __ et__setattr __ et enregistre

tous les attributs dans une variable privée.

class AttributsVirtuels:
__vdict = None
__vdict_name = locals().keys()[0]

def __init_ (self):
self.__dict__[self.__vdict_name] = {}

def _ getattr__(self, name):
return self.__vdict[name]

def __ setattr__ (self, name, value):
self.__vdictijname] = value

9.7 En Vrac

Il est parfois utile de disposer d’un type de données sdntku “record” du Pascal ou au “struct” du C, pour lier
guelques données nommeées. Une définition de classe eideservir a cela :

class Employe:
pass

john = Employe() # Cr ee un enregistrement vide d’Employe

# Remplit les champs de I'enregistrement
john.nom = 'John Doe’

john.dept = 'computer lab’

john.salaire = 1000

Un bout de code Python qui attend des données d’un cerfaénaiystrait peut souvent recevoir a la place une classe
qui simule les méthodes de ce type de données. Par exesipdels avez une fonction qui met en forme des données
issues d’'un objet fichier, vous pouvez définir une classe des méthodeead() etreadline() qui prend les
données d'un tampon et passer celui-ci comme argument.

Les objets méthode d’instance possedent eux-mémestdiesita : m.im _self  est I'objet duquel la méthode est
instance, em.im _func est I'objet fonction correspondant a la méthode.

9.8 Les Exceptions Peuvent Etre des Classes

Les exceptions définies par I'utilisateur ne sont pas éasta étre des chaines de caractéres — elles peureatigsi
identifiés comme des classes. En utilisant ce mécanismggat définir des hiérarchies extensibles d’exceptions.

Il'y a deux formes sémantiques valides pour l'instructiaise
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raise Classe, instance

raise instance

Dans la premiére forménstance  doit étre une instance délasse ou d’une de ses classes dérivées. La seconde
forme est un raccourci pour

raise instance.__ class__, instance

Une clause d’exception peut lister des classes et des chaines de caractéres. Une classe dans une clause d’exception es
compatible avec une exception si celle ci est la méme classe ou une classe qui en est dérivée (mais pas en sens inverse
— une clause d’exception qui liste une classe dérivée n’est pas compatible avec une classe de base). Par exemple, le

code suivant affichera B, C, D, dans cet ordre :

class B:
pass

class C(B):
pass

class D(C):
pass

for ¢ in [B, C, DI

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

Remarquez que si les clauses d’exception avaient été inversgesift B ' en premier), le code aurait affiché B, B,

B — c’est la premiéere clause except qui convient qui est exécutée.

Lorsqu’'un message d’erreur est affiché pour une exception non gérée qui est une classe, le nom de la classe est affiché,
puis deux-points, un espace, et finalement, I'instance convertie en chaine de caractéres a travers la fonction intégrée
str()
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CHAPITRE
DIX

Et Maintenant ?

Espérons que ce tutoriel ait renforcé votre intérétrgython. Ou pouvez-vous aller maintenant ?

Vous devriez lire, ou au moins feuilleter, la Library Refece, qui offre un matériel de référence complet (quoique
succinct) sur des types, des fonctions et des modules quépéewous faire économiser beaucoup de temps en écrivant
des programmes en Python. La distribution standard de Ryttotut Enornémentde code, en C comme en Python;

il y a des modules pour lire des boites aux lettregx) rechercher des documents via HTTP, générer des nombres
aléatoires, interpréter des options de ligne de commduliee des programmes CGl, comprimer des données,ret bie
davantage; parcourir la Library Reference devrait vousidonne idée de ce qui est disponible.

Le site Web principal pour Python ebttp ://iwww.python.org; vous y trouverez du code, de la documentation, et
des liens vers des pages en rapport avec Python dans le Wslie@kspose de miroirs dans plusieurs endroits du
monde, en Europe, au Japon et en Australie ; un miroir pegipbds rapide d’acces que le site principal, suivant votre
position géographique. Un site plus informelletsp ://starship.skyport.net, qui contient nombre de pages personnelles
en rapport avec Python ; beaucoup de gens y ont placé desprogs téléchargeables.

Pour des problemes ou des questions sur Python, vous ppastr dans le groupe de discussiomp.lang.python,

ou écrire a la liste de diffusiopython-list@cwi.nl. Le groupe et la liste sont en passerelle, donc les messadasd
passent automatiquement dans l'autre. Il y a entre 35 et 4Sages par jour, avec des questions (et des réponses), des
suggestions d’apports nouveaux, et des annonces de nouwedules. Avant de poster, soyez sr d’avoir consulté la
liste de Foire Aux Questions (Frequently Asked QuestionEAQ) située ahttp ://www.python.org/doc/FAQ.html, et
d’avoir regardé dans le répertoingisc/’ de la distribution source de Python. La FAQ répond a @uss des questions

qui reviennent sans cesse, et peut déja contenir la golatvotre probleme.
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ANNEXE
A

Edition d’Entrée Interactive et Substitution
Historique

Quelques versions de l'interpréteur Python supporté&uliion de la ligne d’entrée courante et la substitutietda
rique, des commodités semblables & celles du shell Kodn shell GNU Bash. Ceci est implémenté en utilisant la
librairie GNU Readlinequi supporte I'édition a la vi et a la emacs. Cette lideaa sa propre documentation, que je
ne dupliquerai pas ici ; toutefois, les bases peuvent éieexpliquées.

Ce chapitramedocument@asles capacités d’édition du paquetage PythonWin de Marktdand ou I'environnement
basé sur Tk, IDLE, distribué avec Python. Le rappel ddrisfue de ligne de commande qui fonctionne dans les
fenétres DOS sous NT et d’autres variantes de DOS et Windetxancore un autre bestiau.

A.1 Edition de Ligne

Si elle est supportée, I'edition de ligne d’entrée esivadorsque l'interpréteur affiche un prompt primaire @ s
condaire. La ligne courante peut étre éditée en utiliE=caracteres de contrble conventionnels d’Emacsplies
importants sont : C-A (Control-A) déplace le curseur ebud@e ligne, C-E en fin de ligne, C-B déplace d’'une position
vers la gauche, C-F vers la droite. Backspace efface le témea& gauche du curseur, C-D le caractere a droite. C-K
tue (efface) le reste de la ligne a droite du curseur, C-Yellp la derniere chaine tuée. C-tiret-bas défait lenide
changement réalisé ; il peut &tre répété pour un effetulé.

A.2 Substitution Historique

La substitution historique fonctionne ainsi. Toutes lgmdis d’entrée non-vides sont enregistrées dans un tampon
d’historique, et lorsqu’un nouveau prompt est affiché,ssétes dans une nouvelle ligne a la fin de ce tampon. C-P
déplace d’'une ligne vers le haut (vers I'arriere) danssttrique, C-N vers le bas. Toute ligne de I'historique ptue
éditée ; un astérisque apparait en début de ligne d@arompt pour indiquer que la ligne a été modifiee. Appuye
sur Entrée passe la ligne courante a l'interpréteur. @Rmence une recherche incréementale en arriere; C-S une
recherche en avant.

A.3 Définition des Touches

Les associations des touches aux commandes et d’autresgiega de la bibliotheque Readline peuvent étre reidéfin
en plagant des commandes d'initialisation dans le ficlHEHOME/.inputrc’. Les définitions de raccourcis clavier ont
la forme
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nom-de-touche: nom-de-fonction

ou bien

"cha Tne": nom-de-fonction

et les options sont modifiees avec

set nom-option valeur

Par exemple :

# Je pr ef ere I' editon a la vi:
set editing-mode vi

# Edition sur une seule ligne:

set horizontal-scroll-mode On

# Redefinir quelques touches:
Meta-h: backward-kill-word

"\C-u": universal-argument

"\C-x\C-r": re-read-init-file

Remarquez que I'action liée a la tabulation en Python d@stéter une tabulation, au lieu de I'action par défaut de
Readline, qui est la complétion de noms. Si vous insisteas pouvez redéfinir cela avec

Tab: complete

dans le fichier$HOME/.inputrc’. (Bien sir, cela rend plus difficile I'indentation destigs de continuation. ..)

La complétion automatique des noms de variable et de madtildisponible en option. Pour I'activer dans le mode
interactif de 'interpréteur, rajouter ceci a votre fiehiSHOME/.pythonrc’ :

import rlcompleter, readline
readline.parse_and_bind('tab: complete’)

Ceci lie la touche TAB a la fonction de complétion, donc aygr deux fois sur TAB affiche les suggestions de
complétion; celles-ci sont cherchées parmi les nomssttictions, les variables locales actuelles et les noms de

module disponibles. Pour des expressions avec un point esfimg.a , la complétion sera réalisée jusqu’au *
puis les complétions correspondant aux attributs suswseriont suggérées. Remarquez que cela peut ameneudesxé
du code propre a une application si un objet avec une méthogetattr __() apparait dans I'expression.

A.4 Commentaire

Cette commaodité est un énorme pas en avant par rapporteagions plus anciennes de l'interpréteur; néanmaoins,
guelques veeux restent a remplir : ce serait bien que I'itadiem soit suggérée sur les lignes de continuation-(I'in
terpréteur sait si un lexeme d’indentation est requisl@auite). Le mécanisme de complétion pourrait se seevir d
la table de symboles de I'interpréteur. Une commande périfier (voire suggérer) I'équilibre des parentheskes
quotes, etc. serait aussi tres utile.
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ANNEXE
B

Historigue et Licence

B.1 Historique du logiciel

Python a été créé au début des années 1990 par GuidBossum au Stichting Mathematisch Centrum (CWI) au
Pays-Bas en tant que successeur d’'un langage appelé AB@b €st I'auteur principal de Python, bien qu'il inclue
de nombreuses contributions de la part d'autres persohaaterniere version diffusée par le CWI a été Python 1.2.
En 1995, Guido a continué son travail sur Python au Coror&or National Research Initiatives (CNRI) de Reston,
en Virginie (USA) ou il a diffusé plusieurs versions de ogitiel. Python 1.6 a été la derniére des versions dffgs
par le CNRI. En 2000, Guido et I'équipe de développementraée de Python sont partis & BeOpen.com pour former
I'equipe BeOpen PythonLabs. Python 2.0 a été la presv@éseule version diffusée depuis BeOpen.com.

A la suite de la sortie de Python 1.6, et aprésque Guido vassirRo ait quitté CNRI pour travailler avec des
développeurs de logiciel commercial, il est apparu ctaget que la capacité d'utiliser Python avec du logicigbdis
nible sous la Licence Publiqgue Générale GNU (GPL) éta# souhaitable. Le CNRI et la Free Software Foundation
(FSF) ont travaillé ensemble pour mettre au point des oirawegt de formulation dans la licence Python. Python 1.6.1
est essentiellement la méme chose que Python 1.6, avepugsdlogues mineurs réglés, et avec une licence difteren
gui permet aux versions suivantes d’'étre compatibles ®thon 2.0.1 est un travail dérivé de Python 1.6.1, de e@ém
gue de Python 2.0.

Aprés que Python 2.0 ait été ait été diffusé par BeOgmn, Guido van Rossum et les autres développeurs des
PythonLabs ont rejoint Digital Creations. Toute la preg&iintellectuelle ajoutée a partir de ce moment, intua
Python 2.0.1 et ses versions alpha et beta, est possédée Pgthon Software Foundatio (PSF), une organisation
sans but lucratif construite sur le modele de I'’Apachegaifé Foundation. Vointtp ://www.python.org/psf/ pour plus
d’informations a propos de la PSF.

Merci aux nombreux volontaires extérieurs qui ont trd@aslous la direction de Guido pour rendre ces diffusions
possibles.

B.2 Termes et conditions d’acces ou de toute autre utilisation de Python

PSF LICENSE AGREEMENT

1. This LICENSE AGREEMENT is between the Python Softwarertaation (“PSF”), and the Individual or Or-
ganization (“Licensee”) accessing and otherwise usingpd?y.0.1 software in source or binary form and its
associated documentation.

2. Subject to the terms and conditions of this License AgesaiPSF hereby grants Licensee a nonexclusive,
royalty-free, world-wide license to reproduce, analyest,tperform and/or display publicly, prepare derivative
works, distribute, and otherwise use Python 2.0.1 alon@ @niy derivative version, provided, however, that
PSF’s License Agreement and PSF’s notice of copyright, Gapyright(© 2001 Python Software Foundation;;
All Rights Reserved” are retained in Python 2.0.1 alone @iy derivative version prepared by Licensee.

3. Inthe event Licensee prepares a derivative work thatiedban or incorporates Python 2.0.1 or any part thereof,

71



and wants to make the derivative work available to others as provided herein, then Licensee hereby agrees to
include in any such work a brief summary of the changes made to Python 2.0.1.

. PSF is making Python 2.0.1 available to Licensee on an “AS IS” basis. PSF MAKES NO REPRESENTA-

TIONS OR WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED. BY WAY OF EXAMPLE, BUT NOT LIMITATION,
PSF MAKES NO AND DISCLAIMS ANY REPRESENTATION OR WARRANTY OF MERCHANTABI-
LITY OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE OR THAT THE USE OF PYTHON 2.0.1 WILL
NOT INFRINGE ANY THIRD PARTY RIGHTS.

. PSF SHALL NOT BE LIABLE TO LICENSEE OR ANY OTHER USERS OF PYTHON 2.0.1 FOR ANY

INCIDENTAL, SPECIAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR LOSS AS A RESULT OF MODIFYING,
DISTRIBUTING, OR OTHERWISE USING PYTHON 2.0.1, OR ANY DERIVATIVE THEREOF, EVEN IF
ADVISED OF THE POSSIBILITY THEREOF.

. This License Agreement will automatically terminate upon a material breach of its terms and conditions.
. Nothing in this License Agreement shall be deemed to create any relationship of agency, partnership, or joint

venture between PSF and Licensee. This License Agreement does not grant permission to use PSF trademarks
or trade name in a trademark sense to endorse or promote products or services of Licensee, or any third party.

. By copying, installing or otherwise using Python 2.0.1, Licensee agrees to be bound by the terms and conditions

of this License Agreement.

BEOPEN.COM TERMS AND CONDITIONS FOR PYTHON 2.0
BEOPEN PYTHON OPEN SOURCE LICENSE AGREEMENT VERSION 1

. This LICENSE AGREEMENT is between BeOpen.com (“BeOpen”), having an office at 160 Saratoga Avenue,

Santa Clara, CA 95051, and the Individual or Organization (“Licensee”) accessing and otherwise using this
software in source or binary form and its associated documentation (“the Software”).

. Subject to the terms and conditions of this BeOpen Python License Agreement, BeOpen hereby grants Licensee

a non-exclusive, royalty-free, world-wide license to reproduce, analyze, test, perform and/or display publicly,
prepare derivative works, distribute, and otherwise use the Software alone or in any derivative version, provided,
however, that the BeOpen Python License is retained in the Software, alone or in any derivative version prepared
by Licensee.

. BeOpen is making the Software available to Licensee on an “AS IS” basis. BEOPEN MAKES NO REPRESEN-

TATIONS OR WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED. BY WAY OF EXAMPLE, BUT NOT LIMITATION,
BEOPEN MAKES NO AND DISCLAIMS ANY REPRESENTATION OR WARRANTY OF MERCHANTA-
BILITY OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE OR THAT THE USE OF THE SOFTWARE
WILL NOT INFRINGE ANY THIRD PARTY RIGHTS.

. BEOPEN SHALL NOT BE LIABLE TO LICENSEE OR ANY OTHER USERS OF THE SOFTWARE FOR

ANY INCIDENTAL, SPECIAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR LOSS AS A RESULT OF USING,
MODIFYING OR DISTRIBUTING THE SOFTWARE, OR ANY DERIVATIVE THEREOF, EVEN IF ADVI-
SED OF THE POSSIBILITY THEREOF.

. This License Agreement will automatically terminate upon a material breach of its terms and conditions.
. This License Agreement shall be governed by and interpreted in all respects by the law of the State of Cali-

fornia, excluding conflict of law provisions. Nothing in this License Agreement shall be deemed to create any
relationship of agency, partnership, or joint venture between BeOpen and Licensee. This License Agreement
does not grant permission to use BeOpen trademarks or trade names in a trademark sense to endorse or promote
products or services of Licensee, or any third party. As an exception, the “BeOpen Python” logos available at
http ://lwww.pythonlabs.com/logos.html may be used according to the permissions granted on that web page.

. By copying, installing or otherwise using the software, Licensee agrees to be bound by the terms and conditions

of this License Agreement.
CNRI OPEN SOURCE GPL-COMPATIBLE LICENSE AGREEMENT

. This LICENSE AGREEMENT is between the Corporation for National Research Initiatives, having an office

at 1895 Preston White Drive, Reston, VA 20191 (“CNRI”), and the Individual or Organization (“Licensee”)
accessing and otherwise using Python 1.6.1 software in source or binary form and its associated documentation.
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2. Subiject to the terms and conditions of this License AgesegnCNRI hereby grants Licensee a nonexclusive,
royalty-free, world-wide license to reproduce, analyest,tperform and/or display publicly, prepare derivative
works, distribute, and otherwise use Python 1.6.1 alon@& @ny derivative version, provided, however, that
CNRI's License Agreement and CNRI’s notice of copyright,,i.“Copyright(© 1995-2001 Corporation for
National Research Initiatives ; All Rights Reserved” armireed in Python 1.6.1 alone or in any derivative
version prepared by Licensee. Alternately, in lieu of CNRlicense Agreement, Licensee may substitute the
following text (omitting the quotes) : “Python 1.6.1 is maaleilable subject to the terms and conditions in
CNRI's License Agreement. This Agreement together witthBgt1.6.1 may be located on the Internet using
the following unique, persistent identifier (known as a Hajd 1895.22/1013. This Agreement may also be
obtained from a proxy server on the Internet using the fahgWJRL : http ://hdl.handle.net/1895.22/1013.”

3. Inthe event Licensee prepares a derivative work thatisdan or incorporates Python 1.6.1 or any part thereof,
and wants to make the derivative work available to othersragigled herein, then Licensee hereby agrees to
include in any such work a brief summary of the changes maégttoon 1.6.1.

4. CNRI is making Python 1.6.1 available to Licensee on an [8Shasis. CNRI MAKES NO REPRESENTA-
TIONS OR WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED. BY WAY OF EXAMPLE, BT NOT LIMITATION,
CNRI MAKES NO AND DISCLAIMS ANY REPRESENTATION OR WARRANTY & MERCHANTABI-
LITY OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE OR THAT THE USE OF/PPHON 1.6.1 WILL
NOT INFRINGE ANY THIRD PARTY RIGHTS.

5. CNRI SHALL NOT BE LIABLE TO LICENSEE OR ANY OTHER USERS OF PIHON 1.6.1 FOR ANY
INCIDENTAL, SPECIAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR LOSS AS AIRSULT OF MODIFYING,
DISTRIBUTING, OR OTHERWISE USING PYTHON 1.6.1, OR ANY DERNIIVE THEREOF, EVEN IF
ADVISED OF THE POSSIBILITY THEREOF.

6. This License Agreement will automatically terminate mj@omaterial breach of its terms and conditions.

7. This License Agreement shall be governed by the fedaléctual property law of the United States, including
without limitation the federal copyright law, and, to thetenxt such U.S. federal law does not apply, by the
law of the Commonwealth of Virginia, excluding Virginia'®eflict of law provisions. Notwithstanding the
foregoing, with regard to derivative works based on Pythdhllithat incorporate non-separable material that
was previously distributed under the GNU General Publieh&e (GPL), the law of the Commonwealth of
Virginia shall govern this License Agreement only as to éssarising under or with respect to Paragraphs 4, 5,
and 7 of this License Agreement. Nothing in this License A&gnent shall be deemed to create any relationship
of agency, partnership, or joint venture between CNRI arghsee. This License Agreement does not grant
permission to use CNRI trademarks or trade name in a tradesggse to endorse or promote products or
services of Licensee, or any third party.

8. By clicking on the “ACCEPT” button where indicated, or lpying, installing or otherwise using Python 1.6.1,
Licensee agrees to be bound by the terms and conditionssdfitéense Agreement.

ACCEPT
CWI PERMISSIONS STATEMENT AND DISCLAIMER

Copyright(© 1991 - 1995, Stichting Mathematisch Centrum Amsterdam,Néiherlands. All rights reserved.

Permission to use, copy, modify, and distribute this saféwaand its documentation for any purpose and without fee is
hereby granted, provided that the above copyright notipeapin all copies and that both that copyright notice and
this permission notice appear in supporting documentagind that the name of Stichting Mathematisch Centrum or
CWI not be used in advertising or publicity pertaining totdmution of the software without specific, written prior
permission.

STICHTING MATHEMATISCH CENTRUM DISCLAIMS ALL WARRANTIES WITH REGARD TO THIS SOFT-
WARE, INCLUDING ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS, IN NO EVENT
SHALL STICHTING MATHEMATISCH CENTRUM BE LIABLE FOR ANY SPECAL, INDIRECT OR CONSE-
QUENTIAL DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER RESULTING FROM DSS OF USE, DATA OR
PROFITS, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OBR TORTIOUS ACTION, ARI-
SING OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THEOFTWARE.
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La version traduite en francais de ce document, résultatedail initial de plusieurs traducteurs (Olivier Bergeaniel
Calvelo Aros, Bruno Liénard) a été assemblée et miseua par Olivier Berger dans le cadre du projet bénévole
de traduction en francais de la documentation Python. Eontribuer au projet, ou obtenir une mise a jour de ce
document, veuillez vous reporter au site Internet suivdmtp:://sourceforge.net/projects/frpython. Ce document est
issu de la traduction du document original en anglais V1dg.Guido Van Rossum, avec son aimable permission. Il a
été mis-a-jour régulierement pour tenir compte deg@ions du document original. La présente version gstuapar
rapport a la V2.0.1. Priere de bien vouloir me signatéigrger@club-internet.fr) toute erreur de traduction, ou vos
remarques concernant cette traduction. Les questiongouentt le langage Python ou le contenu du présent document
sont a adresser directement & I'auteur.
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