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Avant-propos

A qui s’adresse ce cours ?

Utilisé a lorigine par les étudiants de Mesures Physiques de 'TUT d’Orsay, ce cours s’adresse plus générale-
ment & toute personne désireuse d’apprendre Python en tant que premier langage de programmation.

Cette introduction reposent sur quelques partis pris :

« le choix du langage Python version 3. La version actuelle abolit la compatibilité descendante ! avec
la série des versions 2.x dans le but d’éliminer les faiblesses originelles du langage ;

« le choix de logiciels libres ou gratuits :
— des éditeurs spécialisés comme ipython, spyder ou Wingware,
— des outils open source de production de documents : KIgX 2, Inkscape, Dia.

« et sur 'abondance des ressources et de la documentation sur le Web'!

Numéro de version ?

Suivant 'exemple de Donald KnuTh, I'inventeur du logiciel de composition TgX, le numéro de la i¢ version
de ce document, au lieu d’étre « 1.1 » ou « 2.0 », est la i® décimale d’un nombre célébre 3.

Pour joindre les auteurs :

=4 pycours@kordeo.eu
B4 laurent. pointal@limsi.fr

)

BY-NC-ND

Sauf mention contraire, le contenu de cet ouvrage est publié sous la licence :
Creative Commons BY-NC-SA-3.0
La copie de cet ouvrage est autorisée sous réserve du respect des conditions de la licence
creativecommons.org/licenses/by/3.0/fr/

1. C’est une grave décision, mirement réfléchie : « Un langage qui bouge peu permet une industrie qui bouge beaucoup »
(Bertrand MEYER).
2. Dans la distribution TgXLive associé a I’éditeur TeXstudio pour GNU/Linux et la distribution MikTEX associé a I’éditeur
TgXnicCenter pour Windows.

3. p= 1+2\/5’ le nombre d’or.



pycours@kordeo.eu
laurent.pointal@limsi.fr
creativecommons.org/licenses/by/3.0/fr/




CHAPITRE 1

Introduction a 'informatique

Ce premier chapitre introduit les grandes caractéristiques du langage Python, le replace
dans Thistoire des langages informatiques, donne les particularités de production des pro-
grammes, définit la notion si importante d’algorithme et conclut sur les divers implémenta-
tions disponibles.

1.1 Principales caractéristiques du langage Python

» Historique

1991 : Guido van RossuM travaille aux Pays-Bas ! sur le projet AMOEBA, un systéme d’exploita-
tion distribué. Il concoit Python a partir du langage ABC et publie la version 0.9.0 sur un forum
Usenet

1996 : sortie de Numerical Python

2001 : naissance de la PSF (Python Software Fundation)

Les versions se succédent... Un grand choix de modules est disponible, des colloques annuels
sont organisés, Python est enseigné dans plusieurs universités et est utilisé en entreprise...

Fin 2008 : sorties simultanées de Python 2.6 et de Python 3.0

2013 : versions en cours des branches 2 et 3 : v2.7.3 et v3.3.0

« Langage Open Source

Licence Open Source CNRI, compatible GPL, mais sans la restriction copyleft. Donc Python est
libre et gratuit méme pour les usages commerciaux

GvVR (Guido van Rossum) est le « BDFL » (dictateur bénévole a vie!)

Importante communauté de développeurs

Nombreux outils standard disponibles : Batteries included

« Travail interactif

Nombreux interpréteurs interactifs disponibles
Importantes documentations en ligne
Développement rapide et incrémentiel

Tests et débogage outillés

Analyse interactive de données

« Langage interprété rapide

Interprétation du bytecode compilé
De nombreux modules sont disponibles a partir de bibliothéques optimisées (souvent écrites en
C ou C++)

« Simplicité du langage (cf. Zen of Python, annexe A, p. 91) :

Syntaxe claire et cohérente

Indentation significative

Gestion automatique de la mémoire (garbage collector)
Typage dynamique fort : pas de déclaration

1. au CWI : Centrum voor Wiskunde en Informatica.



2 Introduction

« Orientation objet
— Modele objet puissant mais pas obligatoire
- Structuration multifichier aisée des applications : facilite les modifications et les extensions
- Les classes, les fonctions et les méthodes sont des objets dits de premiére classe. Ces objets sont
traités comme tous les autres (on peut les affecter, les passer en parameétre)
« Ouverture au monde
- Interfacable avec C/C++/FORTRAN
- Langage de script de plusieurs applications importantes
- Excellente portabilité
« Disponibilité de bibliothéques
— Plusieurs milliers de packages sont disponibles dans tous les domaines

Remarque
o Point fort de Python : la lisibilité.
Python est un « langage algorithmique exécutable ».

1.2 Environnements matériel et logiciel
1.2.1 L’ordinateur
On peut schématiser la définition de 'ordinateur de la facon suivante :

Définition
#9 Ordinateur : automate déterministe a composants électroniques.

L’ordinateur comprend entre autres :

« un microprocesseur avec une UC (Unité de Controle), une UAL (Unité Arithmétique et Logique),
une horloge, une mémoire cache rapide;

« de la mémoire volatile (dite vive ou RAM), contenant les instructions et les données nécessaires a
I'exécution des programmes. La RAM est formée de cellules binaires (bits) organisées en mots de 8
bits (octets) ;

« des périphériques : entrées/sorties, mémoires permanentes (dites mortes : disque dur, clé USB, CD-
ROM...), réseau...

1.2.2 Deux sortes de programmes

On distingue, pour faire rapide :

« Le systéme d’exploitation : ensemble des programmes qui gérent les ressources matérielles et logi-
cielles. Il propose une aide au dialogue entre Iutilisateur et I'ordinateur : I'interface textuelle (inter-
préteur de commande) ou graphique (gestionnaire de fenétres). Il est souvent multitache et parfois
multiutilisateur ;

« les programmes applicatifs sont dédiés a des taches particulieres. Ils sont formés d’une série de com-
mandes contenues dans un programme source qui est transformé pour étre exécuté par 'ordinateur.

1.3 Leslangages

1.3.1 Des langages de différents niveaux

« Chaque processeur possede un langage propre, directement exécutable : le langage machine. I est
formé de 0 et de 1 et n’est pas portable, c’est le seul que 'ordinateur puisse utiliser ;

« le langage d’assemblage est un codage alphanumérique du langage machine. Il est plus lisible que
le langage machine, mais n’est toujours pas portable. On le traduit en langage machine par un
assembleur ;

« les langages de haut niveau. Souvent normalisés, ils permettent le portage d’'une machine a 'autre.
IIs sont traduits en langage machine par un compilateur ou un interpréteur.
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1.3.2 Treés bref historique des langages

« Années 50 (approches expérimentales) : FORTRAN, LISP, COBOL, ALGOL...
« Années 60 (langages universels) : PL/1, Simula, Smalltalk, Basic...

« Années 70 (génie logiciel) : C, PASCAL, ADA, MODULA-2...

« Années 80 (programmation objet) : C++, LabView, Eiffel, Perl, VisualBasic...
« Années 90 (langages interprétés objet) : Java, tcl/Tk, Ruby, Python...

« Années 2000 (langages commerciaux propriétaires) : C#, VB.NET...

Des centaines de langages ont été créés, mais I'industrie n’en utilise qu’une minorité.

1.4 Production des programmes

1.4.1 Deux techniques de production des programmes

La compilation est la traduction du source en langage objet. Elle comprend au moins quatre phases (trois
phases d’analyse — lexicale, syntaxique et sémantique — et une phase de production de code objet). Pour
générer le langage machine il faut encore une phase particuliére : I’édition de liens. La compilation est
contraignante mais offre au final une grande vitesse d’exécution.

[ ] — (o] — [ oo | — (o] — [ ]

FIGURE 1.1 — Chaine de compilation

Dans la technique de interprétation chaque ligne du source analysé est traduite au fur et a mesure en
instructions directement exécutées. Aucun programme objet n’est généré. Cette technique est trés souple
mais les codes générés sont peu performants : I'interpréteur doit étre utilisé a chaque nouvelle exécution. ..

[souee | —> (o] — [ st

FIGURE 1.2 — Technique de l'interprétation

1.4.2 Technique de production de Python

« Technique mixte : Uinterprétation du bytecode compilé. Bon compromis entre la facilité de développe-
ment et la rapidité d’exécution ;

« le bytecode (forme intermédiaire) est portable sur tout ordinateur muni de la machine virtuelle
Python.

(o] > [mween] — [oowe | — [agha] — [ |

FIGURE 1.3 — Interprétation du bytecode compilé

Pour exécuter un programme, Python charge le fichier source .py (ou .pyw) en mémoire vive, en fait
Panalyse (lexicale, syntaxique et sémantique), produit le bytecode et enfin I'exécute.

Afin de ne pas refaire inutilement toute la phase d’analyse et de production, Python sauvegarde le
bytecode produit (dans un fichier .pyo ou .pyc) et recharge simplement le fichier bytecode s’il est plus
récent que le fichier source dont il est issu.

En pratique, il n’est pas nécessaire de compiler explicitement un module, Python gére ce mécanisme
de facon transparente.



4 Introduction

1.4.3 La construction des programmes

Le génie logiciel étudie les méthodes de construction des programmes. Plusieurs modéles sont envisage-
ables, entre autres :

« la méthodologie procédurale. On emploie ’analyse descendante (division des problémes) et remon-
tante (réutilisation d’'un maximum de sous-algorithmes). On s’efforce ainsi de décomposer un prob-
léme complexe en sous-programmes plus simples. Ce modele structure d’abord les actions;;

« la méthodologie objet. Centrée sur les données, elle est considérée plus stable dans le temps et
meilleure dans sa conception. On congoit des fabriques (classes) qui servent a produire des com-
posants (objets) qui contiennent des données (attributs) et des actions (méthodes). Les classes dérivent
(héritage et polymorphisme) de classes de base dans une construction hiérarchique.

Python offre les deux techniques.

1.5 Algorithme et programme

1.5.1 Définitions

Définition
#49 Algorithme : ensemble des étapes permettant d’atteindre un but en répétant un nombre fini de fois
un nombre fini d’instructions.

Un algorithme se termine en un temps fini.

Définition
#49 Programme : un programme est la traduction d’un algorithme en un langage compilable ou inter-
prétable par un ordinateur.

Il est souvent écrit en plusieurs parties dont une qui pilote les autres : le programme principal.

1.5.2 La présentation des programmes

Un programme source est destiné a ’étre humain. Pour en faciliter la lecture, il doit étre judicieusement
présenté et commenté.

La signification de parties non triviales (et uniquement celles-ci) doit étre expliquée par un commen-
taire. En Python, un commentaire commence par le caractére # et s’étend jusqu’a la fin de la ligne :

9 + 2 # En voici un autre

1.6 Les implémentations de Python

Remarque
¢ Une « implémentation » signifie une « mise en ceuvre ».

« CPython : Classic Python, codé en C, implémentation portable sur différents systémes

« Jython : ciblé pour la JVM (utilise le bytecode de JAVA)

« IronPython : Python.NET, écrit en C#, utilise le MSIL (MicroSoft Intermediate Language)

« Stackless Python : élimine l'utilisation de la pile du langage C (permet de récurser tant que 'on
veut)

« Pypy : projet de recherche européen d’un interpréteur Python écrit en Python



CHAPITRE 2

La calculatrice Python

Comme tout langage, Python permet de manipuler des données grace a un vocabulaire de
mots réservés et grace a des types de données — approximation des ensembles de définition
utilisés en mathématique.

Ce chapitre présente les régles de construction des identificateurs, les types de données
simples (les conteneurs seront examinés au chapitre 4) ainsi que les types chaine de caracteéres.

Enfin, last but not least, ce chapitre s’étend sur les notions non triviales de variable, de
référence d’objet et d’affectation.

2.1 Les modes d’exécution

2.1.1 Les deux modes d’exécution d’un code Python

« Soit on enregistre un ensemble d’instructions Python dans un fichier grace a un éditeur (on parle
alors d’un script Python) que on exécute par une commande ou par une touche du menu de I’édi-
teur;

« soit on utilise 'interpréteur Python embarqué qui exécute la boucle d’évaluation (%= Fig. 2.1).

affichage d'une invite (prompt)
l'utilisateur tape une expression

>>>5+3

8 — évaluation et affichage du résultat
>>> ~——— réaffichage d'une invite

FIGURE 2.1 — La boucle d’évaluation de l'interpréteur Python

2.2 Identificateurs et mots clés

2.2.1 Identificateurs

Comme tout langage, Python utilise des identificateurs pour nommer ses objets.
Définition
#49 Un identificateur Python est une suite non vide de caractéres, de longueur quelconque, formée d'un
caractére de début et de zéro ou plusieurs caractéres de continuation.
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Sachant que :

« le caractére de début peut étre n’'importe quelle lettre Unicode (cf. annexe C, p. 98), y compris le
caractére souligné () ;

« un caracteére de continuation est un caractére de début ou un chiffre.

Attention
‘3‘ Les identificateurs sont sensibles a la casse et ne doivent pas étre un mot réservé de Python 3.

2.2.2 Style de nommage

Il est important d’utiliser une politique cohérente de nommage des identificateurs. Voici le style utilisé
dans ce document ! :

¢ UPPERCASE ou UPPER_CASE pour les constantes;

« TitleCase pour les classes;

¢ UneExceptionError pour les exceptions ;

« camelCase pour les fonctions et les méthodes ;

« unmodule_m pour les modules;

«+ lowercase ou lower case pour tous les autres identificateurs.

Exemples :
NB_ITEMS = 12 # UPPER_CASE
class MaClasse : pass # TitleCase
def maFonction() : pass # camelCase
mon_id =5 # lower case

Pour ne pas préter a confusion, éviter d’utiliser les caractéres 1 (minuscule), 0 et I (majuscules) seuls.
Enfin, on évitera d’utiliser les notations suivantes :

_ XXX # usage interne
_ xxx # attribut de classe
__Xxx__ # nom spécial réservé

2.2.3 Les mots réservés de Python 3

La version 3.3.0 de Python compte 33 mots clés :

and del from None True
as elif global nonlocal try
assert else if not while
break except import or with
class False in pass yield
continue finally is raise

def for lambda return

2.3 Notion d’expression

Définition
#9 Une expression est une portion de code que I'interpréteur Python peut évaluer pour obtenir une
valeur.

Les expressions peuvent étre simples ou complexes. Elles sont formées d’'une combinaison de littéraux
représentant directement des valeurs, d’identificateurs et d’opérateurs.

Exemples de deux expressions simples et d’une expression complexe :
>>> idl = 15.3
>>> 1d2 = maFonction(idl)
>>> if id2 > 0:
id3 = math.sqrt(id2)

. else :
id4 = idl - 5.5*id2

1. Voir les détails dans la PEP 8 : « Style Guide for Python », Guido van RossuM et Barry WARsaw
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2.4 Les types de données entiers

Python 3 offre deux types entiers standard : int et bool.

241 Letype int

Le type int n’est limité en taille que par la mémoire de la machine .
Les entiers littéraux sont décimaux par défaut, mais on peut aussi utiliser les bases suivantes (cf. an-
nexe D, p. 99) :

>>> 2013 # décimal
2013

>>> 0b11111011101 # binaire
2013

>>> 003735 # octal

2013

>>> 0x7dd # hexadecimal
2013

Opérations arithmétiques

Les principales opérations :

>>> 20 + 3

23

>>> 20 - 3

17

>>> 20 * 3

60

>>> 20 ** 3

8000

>>> 20 / 3
6.666666666666667
>>> 20 // 3 # division entiére

6

>>> 20 % 3 # modulo

2

>>> abs(3 - 20) # valeur absolue
17

Bien remarquer le rdle des deux opérateurs de division :
/" : produit une division flottante, méme entre deux entiers;

/I : produit une division entiére.

Bases usuelles

Un entier écrit en base 10 (par exemple 179) peut se représenter en binaire, octal et hexadécimal en utilisant
les syntaxes suivantes :

>>> 0b10110011 # binaire
179

>>> bin(179)

'0b10110011"

>>> 00263 # octal

179

>>> oct(179)

'00263"

>>> 0xB3 # hexadécimal
179

>>> hex(179)

'Oxb3"

1. Dans la plupart des autres langages les entiers sont codés sur un nombre fixe de bits et ont un domaine de définition limité
auquel il convient de faire attention.
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2.4.2 Le type bool

Principales caractéristiques du type bool* :
» Deux valeurs possibles : False, True.
« Opérateurs de comparaison entre deux valeurs comparables, produisant un résultat de type bool :
== 1= > >= <et<=:
>>> 2 > 8
False

>>> 2 <=8 < 15
True

« Opérateurs logiques : not, or et and.
En observant les tables de vérité des opérateurs and et or, on remarque que :
— dés qu'un premier membre a la valeur False, 'expression False and expression2 vaudra False.
On n’a donc pas besoin d’évaluer expression2;
— de méme dés qu’un premier membre a la valeur True, Uexpression True or expression2 vaudra
True.
Cette optimisation est appelée « principe du shortcut » ou évaluation « au plus court » :

>>> (3 == 3) or (9 > 24)

True
>>> (9 > 24) and (3 == 3)
False
Les opérateurs booléens de base
En Python les valeurs des variables booléennes sont notées False et True. Les
opérateurs sont notés respectivement not, and et or.
a not(a)
Opérateur unaire not | False | True
True | False
a b aor b | aandb
False | False | False False
Opérateurs binaires or et and | False | True | True False
True | False | True False
True | True | True True
Attention

“‘ Pour étre stir d’avoir un résultat booléen avec une expression reposant sur des valeurs transtypées,
appliquez bool() sur I'expression.

2.5 Les types de données flottants

Remarque
v/ Lanotion mathématique de réel est une notion idéale impossible a mettre en ceuvre en informatique.
On utilise une représentation interne permettant de déplacer la virgule grice a une valeur d’exposant
variable. On nommera ces nombres des flottants.

2.5.1 Le type float

« Un float est noté avec un point décimal (jamais avec une virgule) ou en notation exponentielle avec
un « e » symbolisant le « 10 puissance » suivi des chiffres de ’exposant. Par exemple :

2.718
.02
-1.6e-19
6.023e23

1. Nommé d’aprés George BooLE, logicien et mathématicien du 19%siecle.
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« Les flottants supportent les mémes opérations que les entiers.
« IIs ont une précision finie limitée.
« L’import du module math autorise toutes les opérations mathématiques usuelles. Par exemple :

>>> import math

>>> print(math.sin(math.pi/4))
0.7071067811865475

>>>> print(math.degrees(math.pi))
180.0

>>>> print(math.factorial(9))
362880

>>> print(math.log(1024, 2))

10.0

2.5.2 Le type complex

« Les complexes sont écrits en notation cartésienne formée de deux flottants.
« La partie imaginaire est suffixée par j :

>>> print(1j)

1j

>>> print((2+3j) + (4-73))
(6-4j)

>>> print((9+5j).real)

9.0

>>> print((9+5j).1imag)

5.0

>>> print((abs(3+4j))) # module
5.0

« Un module mathématique spécifique (cmath) leur est réservé :

>>> import cmath

>>> print(cmath.phase(-1 + 0j))
3.141592653589793

>>> print(cmath.polar(3 + 4j))

(5.0, 0.9272952180016122)

>>> print(cmath.rect(1l., cmath.pi/4))
(0.7071067811865476+0.70710678118654757)

2.6 Variables et affectation

2.6.1 Les variables

Dés que I'on posséde des types de données, on a besoin des variables pour stocker les données.

En réalité, Python n’offre pas directement la notion de variable, mais plutot celle de référence d’objet. Tant
que l'objet n’est pas modifiable (comme les entiers, les flottants, les chaines etc.), il n’y a pas de différence
notable entre les deux notions. On verra que la situation change dans le cas des objets modifiables...

Définition
#9 Une variable est un identificateur associé a une valeur. En Python, c’est une référence d’objet.

2.6.2 L’affectation

Définition

On affecte une variable par une valeur en utilisant le signe = (qui n’a rien a voir avec ’égalité en
math!). Dans une affectation, le membre de gauche recoit le membre de droite ce qui nécessite d’évaluer
la valeur correspondant au membre de droite avant de I’affecter au membre de gauche.

import math

2
b = 7.2 * math.log(math.e / 45.12) - 2*math.pi
c=b ** a

[
1]
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Remarque
o AToral, au lieu de dire « a égal 2 », dites « a reoit 2 ».

La valeur d’une variable, comme son nom l'indique, peut évoluer au cours du temps. La valeur an-
térieure est perdue :

>>>a =3 *7

Le membre de droite d’une affectation étant évalué avant de réaliser ’affectation elle-méme, la variable
affectée peut se trouver en partie droite et c’est sa valeur avant I’affectation qui est utilisée dans le calcul :

>>> a =2

>>> a = a + 1 # incrémentation

>>> a = a - 1 # décrémentation

2.6.3 Affecter n’est pas comparer!

L’affectation a un effet (elle modifie ’état interne du programme en cours d’exécution) mais n’a pas de
valeur (on ne peut pas l'utiliser dans une expression) :

>>> ¢ = True
>>> s = (c = True) and True
File "<stdin>", line 1
s = (c = True) and True

~

SyntaxError : invalid syntax

La comparaison a une valeur (de type bool) utilisable dans une expression mais n’a pas d’effet :

>>> ¢ = "a"

>>> s = (c == "a") and True
>>> S

True

2.6.4 Les variantes de ’affectation

Outre l'affectation simple, on peut aussi utiliser les formes suivantes :

= 4 # affectation simple

\

>>> # affectation augmentée
V+=2 #idema : v=v+2sivest déja référencé
v

>>> ¢ = d = 8 # affectation de droite a gauche : d regoit 8 puis c regoit d

>>> # affectations paralleles d'une séquence

>>e, f=2.7, 5.1 # tuple

>>> (e, f)

(2.7, 5.1)

>>> g, h, i=1['G", 'H', 'I'] # liste

>>> [g, h, i]

['G', 'H', 'I']

>>> x, y = coordonneesSouris() # retour multiple d'une fonction
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CO—=]

(a) Trois affectations (b) La donnée 'c' est supprimée lorsque z référence
la donnée 'b’

> [
e (D

(c) La donnée 'a* est supprimée lorsque x référence
la nouvelle donnée 'd*

FiGURE 2.2 — L’affectation illustrée.

2.6.5 Représentation graphiques des affectations

Dans les schémas de la figure 2.2, les cercles représentent les identificateurs alors que les rectangles
représentent les données.

Les affectations relient les identificateurs aux données : si une donnée en mémoire n’est plus reliée, le
ramasse-miettes (garbage collector) de Python la supprime automatiquement :

2.7 Les chaines de caractéres

2.7.1 Présentation
Définition
#9 Les chaines de caractéres : le type de données non modifiable str représente une séquence de carac-
teres Unicode.

Non modifiable signifie qu'une donnée, une fois créée en mémoire, ne pourra plus étre changée, toute
transformation résultera en la création d’une nouvelle valeur distincte.

Trois syntaxes de chaine sont disponibles.
Remarquez que 'on peut aussi utiliser le " a la place de ”, ce qui permet d’inclure une notation dans 'autre :

>>> syntaxel = "Premiere forme avec un retour a la ligne \n"
>>> print(syntaxel)
Premiere forme avec un retour a la ligne

>>> syntaxe2 = r"Deuxiéme forme sans retour a la ligne \n"
>>> print(syntaxe2)
Deuxieme forme sans retour a la ligne \n
S>> g = nun
Troisieme forme multi-lignes
W

>>>

>>> print(s)
Troisieme forme multi-lignes

>>> guillemets = "L'eau vive"
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>>> print(guillemets)

L'eau vive

>>> apostrophes = 'Il a dit "gére !"'
>>> print(apostrophes)

Il a dit "gére !"

2.7.2 Opérations

» Longueur :

>>> s = "abcde"
>>> len(s)
5

« Concaténation :

>>> sl = "abc"
>>> 52 = "defg"
>>> s3 = sl + s2
>>> 53

'abcdefg"’

« Répétition :

>>> s4 = "Fi! "
>>> s5 =54 * 3
>>> s5

'"Fi! Fi! Fi! '

2.7.3 Fonctions vs méthodes

On peut agir sur une chaine en utilisant des fonctions (notion procédurale) communes a tous les types
séquences ou conteneurs, ou bien des méthodes (notion objet) spécifiques aux chaines.

« Exemple d’utilisation de la fonction len() :

>>> lng = len("abc")
>>> 1ng
3

« Exemple d’utilisation de la méthode upper(). Remarquez la différence de syntaxe : les méthodes
utilisent la notation pointée :

>>> "abracadabra".upper()
"ABRACADABRA"

2.7.4 Méthodes de test de I’état d’une chaine

Les méthodes suivantes sont a valeur booléenne, c’est-a-dire qu’elles retournent la valeur True ou False.
Remarque
 Lanotation [xxx] indique un élément optionnel que 'on peut donc omettre lors de I'utilisation de la
méthode.

La chaine s = "cHAise basSe” nous servira de test pour toutes les méthodes de cette section.

« isupper() et islower() : retournent True si la chaine ne contient respectivement que des majus-
cules/minuscules :

>>> s.isupper()
False

« istitle() : retourne True si seule la premiére lettre de chaque mot de la chaine est en majuscule :

>>> s.istitle()
False

« isalnum(), isalpha(), isdigit() et isspace() : retournent True si la chaine ne contient respective-
ment que des caractéres alphanumériques, alphabétiques, numériques ou des espaces :

>>> s.isalpha()
True

>>> s.,isdigit()
False
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e startswith(prefix[, start[, stopll]) et endswith(suffix[, start[, stop]]) : testent sila sous-
chaine définie par start et stop commence respectivement par prefix ou finit par suffix :

>>> s.startswith('cH')
True
>>> s.endswith('aSSe')
False

2.7.5 Méthodes retournant une nouvelle chaine

« lower(), upper(), capitalize() et swapcase() : retournent respectivement une chaine en minuscule,
en majuscule, en minuscule commencant par une majuscule, ou en casse inversée :

>>> s.lower()
chaise basse

>>> s.upper()
CHAISE BASSE

>>> s, capitalize()
Chaise basse

>>> s, swapcase()
ChaISE BASSE

« expandtabs([tabsize]) : remplace les tabulations par tabsize espaces (8 par défaut).

e center(width[, fillcharl]), ljust(width[, fillchar]) et
rjust(width[, fillchar]) : retournent respectivement une chaine centrée, justifiée a gauche ou a
droite, complétée par le caractere fillchar (ou par 'espace par défaut) :

>>> s.center(20, '-')
----cHAise basSe----
>>> s.rjust(20, '@')
@REEREEEACcHAise basSe

« zfill(width) : compléte ch a gauche avec des 0 jusqu’a une longueur maximale de width :

>>> 5.zfill1(20)
00000000cHAise basSe

« strip([chars]), lstrip([chars]) et rstrip([chars]) : suppriment toutes les combinaisons de chars
(ou Pespace par défaut) respectivement au début et en fin, au début, ou en fin d’une chaine :

>>> s.strip('ce')
HAise basS

o find(sub[, start[, stop]]) : renvoie I'index de la chaine sub dans la sous-chaine start a stop,
sinon renvoie -1. rfind() effectue le méme travail en commencant par la fin. index() et rindex()
font de méme mais produisent une erreur (exception) si la chaine n’est pas trouvée :

>>> s.find('se b')
4

« replace(old[, new[, count]]) : remplace count instances (toutes par défaut) de old par new :

>>> s.replace('HA', 'ha')
chaise basSe

« split(seps[, maxsplit]) : découpe la chaine en maxsplit morceaux (tous par défaut). rsplit() ef-
fectue la méme chose en commencant par la fin et striplines() effectue ce travail avec les caractéres

de fin de ligne :

>>> s.split()
['cHAise', 'basSe']

« join(seq) : concaténe les chaines du conteneur seq en intercalant entre chaque élément la chaine
sur laquelle la méthode est appliquée :

>>> "k join(['cHAise', 'basSe'])
cHAise**basSe
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2.7.6 Indexation simple

Pour indexer une chaine, on utilise opérateur [ ] dans lequel I'index, un entier signé qui commence a 0

indique la position d’un caracteére :

>>> s = "Rayon X" # len(s) ==> 7
>>> 5[0]

>>> s5[2]
>>> s[-1]

>>> s[-3]

s = 'Rayons X'

s[0] s[1] s[2] s[3] s[4 s[5] s[6] s[7]

Rla|y|lo|ln]|s]| |X

s8] s[7] s[-6] s[5] s[4 s[-3] s[2]  s[-1]

FIGURE 2.3 — L’indexation d’une chaine.

2.7.7 Extraction de sous-chaines

Définition

#49 Extraction de sous-chaines. L'opérateur [ ] avec 2 ou 3 index séparés par le caractére
d’extraire des sous-chaines (ou tranches) d’une chaine.

: permet

s = 'Rayons X'

s[1:4] s[-2:]

Rlal|Y|o|n|s X

s[:3] s[3:]

FIGURE 2.4 — Extraction de sous-chaines.

Par exemple :

>>> s = "Rayon X" # len(s) ==> 7

>>> s[1:4] # de l'index 1 compris a 4 non compris
‘ayo’

>>> s[-2:] # de l'index -2 compris a la fin
e

>>> s[:3] # du début a 1'index 3 non compris
'Ray’

>>> s[3:] # de 1'index 3 compris a la fin
‘on X'

>>> s[::2] # du début a la fin, de 2 en 2
'RynX"

2.8 Les données binaires

Les types binaires

Python 3 propose deux types de données binaires : bytes (non modifiable) et bytearray (modifiable).
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>>> mot = "Animal"
>>> type(mot)

<class 'str'>

>>>

>>> b mot = b"Animal"
>>> type(b_mot)
<class 'bytes'>

>>>

>>> bmot = bytearray(b_mot)
>>> type(bmot)

<class 'bytearray's>

Une donnée binaire contient une suite de zéro ou plusieurs octets, c’est-a-dire d’entiers non signés sur
8 bits (compris dans U'intervalle [0...255]). Ces types « d la C » sont bien adaptés pour stocker de grandes
quantités de données. De plus Python fournit des moyens de manipulation efficaces de ces types.

Les deux types sont assez semblables au type str et possédent la plupart de ses méthodes. Le type
modifiable bytearray posséde des méthodes communes au type list.

2.9 Les entrées-sorties

L’utilisateur a besoin d’interagir avec le programme (5= Fig. 2.5). En mode « console » (on abordera les in-
terfaces graphiques ultérieurement), on doit pouvoir saisir ou entrer des informations, ce qui est générale-
ment fait depuis une lecture au clavier. Inversement, on doit pouvoir afficher ou sortir des informations,
ce qui correspond généralement a une écriture sur I'écran.

oo0

(a) Entrée (b) Sortie

FIGURE 2.5 — Les entrées-sorties.

2.9.1 Les entrées

Il s’agit de réaliser une saisie au clavier : la fonction standard input() interrompt le programme, affiche
une éventuelle invite a ’écran et attend que l'utilisateur entre une donnée au clavier (affichée a I’écran)

et la valide par

La fonction standard input() effectue toujours une saisie en mode texte (la valeur retournée est une
chaine) dont on peut ensuite changer le type (on dit aussi transtyper) :

>>> fl = input("Entrez un flottant : ")

Entrez un flottant : 12.345

>>> type(fl)

<class 'str'>

>>> f2 = float(input("Entrez un autre flottant : "))
Entrez un autre flottant : 12.345

>>> type(f2)

<class 'float'>

2.9.2 Les sorties

En mode « calculatrice », Python lit-évalue-affiche (v= Fig. 2.1, p. 5), mais la fonction print() reste indis-
pensable aux affichages dans les scripts. Elle se charge d’afficher la représentation textuelle des informa-
tions qui lui sont données en paramétre, en placant un blanc séparateur entre deux informations, et en
faisant un retour a la ligne a la fin de laffichage (le séparateur et la fin de ligne peuvent étre modifiés) :
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>>>a, b=2,5
>>> print(a, b)

25
>>> print("Somme :", a + b)
Somme : 7

>>>> print(a - b, "est la différence")
-3 est la différence

>>> print("Le produit de", a, "par", b, "vaut :", a * b)
Le produit de 2 par 5 vaut : 10

>>> print()

>>> print("On a <", 2**32, "> cas !", sep="###")

On a <###4294967296###> cas !

>>> # pour afficher autre chose qu'un espace en fin de ligne

>>> print(a, end="@"); print(b)
2@5

2.9.3 Les séquences d’échappement

La calculatrice Python

ATintérieur d’une chaine, le caractere antislash (\) permet de donner une signification spéciale a certaines

séquences de caracteéres :

Séquence Signification

\saut_ligne | saut de ligne ignoré (en fin de ligne)

\\ affiche un antislash

\! apostrophe

\" guillemet

\a sonnerie (bip)

\b retour arriére

\f saut de page

\n saut de ligne

\r retour en début de ligne

\t tabulation horizontale

\v tabulation verticale

\N{nom} caractere sous forme de code Unicode nommé
\uhhhh caractére sous forme de code Unicode 16 bits
\Uhhhhhhhh | caractére sous forme de code Unicode 32 bits
\000 caractére sous forme de code octal

\xhh caractere sous forme de code hexadécimal

Exemples :

>>> print("\N{pound sign} \uGGA3 \UGOOOOOA3")

£££

>>> print("d \144 \x64")
ddd

>>> print(r"d \144 \x64")
d \144 \x64

D’autres exemples d’affichage de caractéres Unicode sont donnés en annexe C, p. 98.
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Le contréle du flux d’instructions

Un script Python est formé d’une suite d’instructions exécutées en séquence de haut en bas *.

Chaque ligne d’instructions est formée d’une ou plusieurs lignes physiques qui peuvent étre
continuées par un antislash \ ou un caractére ouvrant [ ({ pas encore fermé.

Cette exécution en séquence peut étre modifiée pour choisir ou répéter des portions de code,
ce que 'on appelle des « instructions composées ».

a. On peut mettre plusieurs instructions sur la méme ligne en les séparant avec un «; » mais, par
soucis de lisibilité, c’est déconseillé.

3.1 Les instructions composées

Pour identifier les instructions composées, Python utilise la notion d’indentation significative, c’est-a-dire
visuelle. Cette syntaxe légere met en lumiére un bloc d’instructions et permet d’améliorer grandement la
présentation des programmes sources.
Syntaxe
&y, Une instruction composée se compose :

« d’une ligne d’en-téte terminée par deux-points;

« d’un bloc d’instructions indenté par rapport a la ligne d’en-téte.

Attention
“‘ Toutes les instructions au méme niveau d’indentation appartiennent au méme bloc (%= Fig. 3.1).

Exemple :
>>> # ...
>>>n = -3

>>> if n < 0:
print("Votre nombre est négatif.")

Votre nombre est négatif.
>>> # ... suite du programme

On a souvent besoin d’imbriquer les instructions composées :

>>> # ...

>>>n =3
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>>> if n <= 0:
print("Votre nombre est négatif ou nul.")
. else :
print("Votre nombre est positif.")
if n > 2:
print("Il est supérieur a 2.")

Votre nombre est positif.
Il est supérieur a 2.

>>> # ... suite du programme
n=3
ifn<=0:
print("Votre nombre est négatif ou nul")
. else:
n=-3
print("Votre nombre est positif")
ifn<0: ifn>2:
print("Votre nombre est négatif") print("ll est supérieur a 2")
... # suite du programme ... # suite du programme
(a) simple (b) imbriquée

FIGURE 3.1 - Instruction composée.

3.2 Choisir

3.2.1 Choisir:if - [elif] - [else]

Controler une alternative :

>>> x =5
>>> if x < 0:
print("x est négatif. Pour sa valeur absolue, on prend 1'opposé")
.elif x % 2:
print("x est positif et impair")
. else :
print("x n'est pas négatif et est pair")

x est positif et impair

Test d’une valeur booléenne :

>>> if estPair : # mieux que if estPair == True :
print("La condition est vraie")

3.2.2 Syntaxe compacte d’une alternative

Pour trouver, par exemple, le minimum de deux nombres, on peut utiliser opérateur ternaire :

>>>x, y=4,3
>>> if x <y : # écriture classique
plus petit = x
. else :
plus_petit =y

>>> print("Plus petit : ", plus_petit)

Plus petit : 3
>>>

>>> plus_petit = x if x <y else y # utilisation de 1'opérateur ternaire
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>>> print("Plus petit
Plus petit : 3

, plus_petit)

Remarque
s L’opérateur ternaire est une expression qui fournit une valeur que 'on peut utiliser dans une affectation
ou un calcul.

3.3 Boucles

Notions de conteneur et d’itérable

De facon générale, nous parlerons de conteneur pour désigner un type de
données permettant de stocker un ensemble d’autres données, en ayant
ou non, suivant les types, une notion d’ordre entre ces données.

Nous parlerons aussi d’itérable pour désigner un conteneur que ’on peut
parcourir élément par élément.

Pour parcourir ces conteneurs, nous nous servirons parfois de I'instruc-
tion range() qui fournit un moyen commode pour générer une liste de
valeurs.

Par exemple :

>>> unelListe = list(range(6))

>>> unelListe
[e, 1, 2, 3, 4, 5]

Ces notions seront étudiées plus en détail au chapitre 4, p. 23.

Python propose deux sortes de boucles.

3.3.1 Répéter : while

Répéter une portion de code tant qu’une expression booléenne est vraie :

>>> x, cpt = 257, 0
>>> sauve = X
>>> while x > 1:
X = x//2 # division avec troncature
cpt = cpt + 1 # incrémentation
>>> print("Approximation de log2 de", sauve, " :"
Approximation de log2 de 257 : 8

, cpt)

Utilisation classique : la saisie filtrée d’une valeur numérique (on doit préciser le type car on se rappelle
que input() saisit une chaine) :

n = int(input('Entrez un entier [1 .. 10] : '))
while not(1l <= n <= 10)
n = int(input('Entrez un entier [1 .. 10], S.V.P. : "))

3.3.2 Parcourir : for

Parcourir un itérable :

>>> for lettre in "ciao"
print(lettre)

o @ K 0

>>> for x in [2, 'a', 3.14]:
print(x)
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2

a

3.14

>>> for i in range(5)

print(i)

0

1

2

3

4

>>> nb_voyelles = 0
>>> for lettre in "Python est un langage tres sympa" :
if lettre in "aeiouy" :
nb_voyelles = nb_voyelles + 1

>>> nb_voyelles
10

3.4 Ruptures de séquences

3.4.1 Interrompre une boucle : break

Sort immeédiatement de la boucle for ou while en cours contenant I'instruction :

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

if x ==
break
print(x, end=" ")
1234
>>> print("Boucle interrompue pour x =", x)

Boucle interrompue pour x =5

3.4.2 Court-circuiter une boucle : continue

Passe immeédiatement a 'itération suivante de la boucle for ou while en cours contenant I'instruction;
reprend a la ligne de 'en-téte de la boucle :

>>> for x in range(1l, 11)
if x ==
continue
print(x, end=" ")

1234678910
>>> # la boucle a sauté la valeur 5

3.4.3 Utilisation avancée des boucles

La syntaxe compléte des boucles autorise des utilisations plus rares.

while - else

Les boucles while et for peuvent posséder une clause else qui ne s’exécute que si la boucle se termine
normalement, c’est-a-dire sans interruption :

y = int(input("Entrez un entier positif : "))
while not(y > 0)
y = int(input('Entrez un entier positif, S.V.P. : '))
x=y//2
while x > 1:
if y % x ==

print(x, "a pour facteur", y)
break # voici l'interruption !
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x -=1
else :
print(y, "est premier.")

for - else

Un exemple avec le parcours d’une liste :
une_sequence = [2, 5, 9, 7, 11]

cible = int(input("Entrez un entier : "))

for i in une_sequence :

if i == cible :
sauve = 1
break # voici l'interruption !
else :

print(cible, "n'est pas dans", une_sequence)
sauve = None

# sauve vaut donc cible ou None

print("On obtient sauve =", sauve)

3.4.4 Traitement des erreurs — les exceptions

Afin de rendre les applications plus robustes, il est nécessaire de gérer les erreurs d’exécution des parties
sensibles du code.

Le mécanisme des exceptions sépare d’un cdté la séquence d’instructions a exécuter lorsque tout se
passe bien et, d’un autre coté, une ou plusieurs séquences d’instructions a exécuter en cas d’erreur.

Lorsqu’une erreur survient, un objet exception est passé au mécanisme de propagation des exceptions,
et 'exécution est transférée a la séquence de traitement ad hoc.

Le mécanisme s’effectue en deux phases :
« la levée d’exception lors de la détection d’erreur;
« le traitement approprié.

Syntaxe
&y, La séquence normale d’instructions est placée dans un bloc try.

Si une erreur est détectée (levée d’exception), elle est traitée dans le bloc except approprié (le gestionnaire
d’exception).

from math import sin

for x in range(-4, 5) : # -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4
try :
print('{ :.3f}'.format(sin(x)/x), end=" ")
except ZeroDivisionError : # toujours fournir un type d'exception
print(1.0, end=" ") # gere l'exception en 0
# -0.189 0.047 0.455 0.841 1.0 0.841 0.455 0.047 -0.189

Toutes les exceptions levées par Python appartiennent a un ensemble d’exceptions nommé Exception.
Cette famille offre une vingtaine d’exceptions standard .

Syntaxe compléte d’une exception :

try :
ce # séquence normale d'exécution
except <exception 1> as el :
L # traitement de l'exception 1
except <exception 2> as e2 :
# traitement de l'exception 2

1. Citons quelquesexernplaﬁes:AritmeticError,ZeroDivisionError,IndexError,KeyError,AttributeError,IOError,ImportEr»
ror, NameError, SyntaxError, TypeError...
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else :
e # clause exécutée en 1'absence d'erreur
finally :
# clause toujours exécutée

L’instruction raise permet de lever volontairement une exception :

X =2
if not(0 <= x <= 1)
raise ValueError("x n'est pas dans [0 .. 1]")

Remarque
J// raise, sans valeur, dans un bloc except, permet de ne pas bloquer une exception et de la propager.




CHAPITRE 4

Les conteneurs standard

Le chapitre 2 a présenté les types de données simples, mais Python offre beaucoup plus : les
conteneurs.

De fagon générale, un conteneur est un objet composite destiné a contenir d’autres objets.
Ce chapitre détaille les séquences, les tableaux associatifs, les ensembles et les fichiers textuels.

4.1 Les séquences

4.1.1 Qu’est-ce qu’'une séquence ?
Définition
#9 Une séquence est un conteneur ordonné d’éléments indexés par des entiers indiquant leur position
dans le conteneur.

Python dispose de trois types prédéfinis de séquences :
« les chaines (vues précédemment) ;

« les listes;

« les tuples .

4.2 Les listes

4.2.1 Définition, syntaxe et exemples
Définition
#9 Une liste est une collection ordonnée et modifiable d’éléments éventuellement hétérogenes.

Syntaxe
@y, Eléments séparés par des virgules, et entourés de crochets.

couleurs = ['trefle', 'carreau', 'coeur', 'pique']
print(couleurs) # ['trefle', 'carreau', 'coeur', 'pique']
couleurs[1] = 14

print(couleurs) # ['trefle', 14, 'coeur', 'pique']

listl = ['a', 'b']

1. «tuple » n’est pas vraiment un anglicisme, mais plutét un néologisme informatique.
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list2 = [4, 2.718]
list3 = [listl, list2] # liste de listes
print(list3) # [['a', 'b'], [4, 2.718]]

4.2.2 Initialisations et tests

Utilisation de la répétition, de I'itérateur d’entiers range() et de l'opérateur d’appartenance (in) :

>>> truc = []

>>> machin = [0.0] * 3
>>> truc

[1

>>> machin

[0.0, 0.0, 0.0]

>>> liste 1 = list(range(4))

>>> liste 1

[e, 1, 2, 3]

>>> liste 2 = list(range(4, 8))
>>> liste 2

[4, 5, 6, 7]

>>> liste 3 = list(range(2, 9, 2))
>>> liste 3

[2, 4, 6, 8]

>>> 2 in liste 1, 8 in liste 2, 6 in liste 3
(True, False, True)

4.2.3 Méthodes

Quelques méthodes de modification des listes :

>>> nombres = [17, 38, 10, 25, 72]
>>> nombres.sort()

>>> nombres

[1e, 17, 25, 38, 72]

>>> nombres.append(12)

>>> nombres. reverse()

>>> nombres. remove(38)

>>> nombres

[12, 72, 25, 17, 10]

>>> nombres.index(17)

3

>>> nombres[0] = 11

>>> nombres[1:3] = [14, 17, 2]
>>> nombres.pop()

10

>>> nombres

[11, 14, 17, 2, 17]

>>> nombres.count(17)

2

>>> nombres.extend([1, 2, 3])
>>> nombres

[11, 14, 17, 2, 17, 1, 2, 3]

4.2.4 Manipulation des « tranches » (ou sous-chaines)

Syntaxe
&y, Sion veut supprimer, remplacer ou insérer plusieurs éléments d’une liste, il faut indiquer une tranche
(¢f- 2.7.7, p. 14) dans le membre de gauche d’une affectation et fournir une liste dans le membre de droite.

>>> mots = ['jambon', 'sel', 'miel', 'confiture', 'beurre']

>>> mots[2:4] = [] # effacement par affectation d'une liste vide
>>> mots

['jambon', 'sel', 'beurre']

>>> mots[1:3] = ['salade']

>>> mots

['jambon', ‘'salade']



4.3 Les tuples 25

>>> mots[1l:] = ['mayonnaise', 'poulet', 'tomate']
>>> mots

['jambon', 'mayonnaise', 'poulet', 'tomate']

>>> mots[2:2] = ['miel'] # insertion en 3é position
>>> mots

['jambon', 'mayonnaise', 'miel', 'poulet', 'tomate']

4.2.5 Des séquences de séquences

Les séquences, comme du reste les autres conteneurs, peuvent étre imbriqués.
Par exemple :

>>> liste 1 = [1, 2, 3]
>>> listes = [liste 1, [4, 5], "abcd"]

>>> for liste in listes :
for elem in liste :
print(elem)
print()

(SN

o n T o

4.3 Les tuples

Définition
#49 Un tuple est une collection ordonnée et non modifiable d’éléments éventuellement hétérogenes.

Syntaxe
@y, Eléments séparés par des virgules, et entourés de parenthéses.

mon_tuple = ('a', 2, [1, 3])

 L’indexage des tuples s’utilisent comme celui des listes;
« le parcours des tuples est plus rapide que celui des listes;
« ils sont utiles pour définir des constantes.

Attention
.“ Comme les chaines de caractéres, les tuples ne sont pas modifiables!

4.4 Retour sur les références

Nous avons déja vu que l'opération d’affectation, apparemment innocente, est une réelle difficulté de
Python.

1
msg = "Quoi de neuf ?"
2.718

Dans I'exemple ci-dessus, les affectations réalisent plusieurs opérations :
« création en mémoire d’un objet du type approprié (membre de droite);
« stockage de la donnée dans l'objet créé;

« création d’'un nom de variable (membre de gauche);

« association de ce nom de variable avec I’objet contenant la valeur.
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Une conséquence de ce mécanisme est que, si un objet modifiable est affecté a plusieurs variables, tout
changement de I'objet via une variable sera visible sur tous les autres :

fable = ["Je", "plie", "mais", "ne", "romps", "point"]

phrase = fable

phrase[4] = "casse"

print(fable) # ['Je', 'plie', 'mais', 'ne', 'casse', 'point']

Si on veut pouvoir effectuer des modifications séparées, il faut affecter ’autre variable par une copie
distincte de I’objet, soit en créant une tranche compléte des séquences dans les cas simples, soit en utilisant
le module copy dans les cas les plus généraux (autres conteneurs). Dans les rares occasions ou l'on veut
aussi que chaque élément et attribut de l'objet soit copié séparément et de facon récursive, on emploie la
fonction copy.deepcopy() :

>>> import copy

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

>>> b = a # une référence

>>> b.append(4)

>>> a

[1, 2, 3, 4]

>>> c = a[:] # une copie simple
>>> c.append(5)

>>> C

[1, 2, 3, 4, 5]

>>> d = copy.copy(a) # une copie de "surface"
>>> d.append(6)

>>> d

[1, 2, 3, 4, 6]

>>> a

[1, 2, 3, 4]

>>> dl = {'a' : [1, 2], 'b' : [3, 4]}

>>> d2 = {'c' : (1, 2, 3), 'c' : (4,5, 6)}

>>> liste de_dicos = [dl, d2]

>>> nouvelle liste de dicos = copy.deepcopy(liste de dicos) # copie "profonde" (ou "récursive")
>>> nouvelle liste de dicos

[{'a' : [1, 2], 'b"' : [3, 41}, {'c' : (4, 5, 6)}]

4.4.1 Complément graphique sur I’assignation

« Assignation augmentée d’un objet non modifiable (cas d’un entier : == Fig. 4.1). On a représenté
I’étape de I’addition intermédiaire.

a+=2 (:E:> v 7+2

(a) Assignation d’un entier (b) Addition intermédiaire

@[]

(c) Assignation augmentée

FIGURE 4.1 — Assignation augmentée d’un objet non modifiable.

« Assignation augmentée d’un objet modifiable (cas d’une liste : = Fig. 4.2). On a représenté I’étape
de la création de la liste intermédiaire.
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m =[5, 9] m += [6] @ += n
(a) Assignation d’une liste (b) Création intermédiaire en mé-

moire

m += [6]

(c) Assignation augmentée

FIGURE 4.2 — Assignation augmentée d’un objet modifiable.

4.5 Les tableaux associatifs

4.5.1 Les types tableaux associatifs
Définition
#9 Un tableau associatif est un type de données permettant de stocker des couples cle : valeur, avec
un acces trés rapide a la valeur a partir de la clé, la clé ne pouvant étre présente qu’'une seule fois dans le
tableau.

Il possede les caractéristiques suivantes :

« 'opérateur d’appartenance d’une clé (in);

« la fonction taille (len()) donnant le nombre de couples stockés ;

« il est itérable (on peut le parcourir) mais n’est pas ordonné.

Python propose le type standard dict.

4.5.2 Les dictionnaires (dict)

Syntaxe
@&y, Collection de couples cle : valeur entourée d’accolades.

Les dictionnaires constituent un type composite mais ils n’appartiennent pas aux séquences.
Comme les listes, les dictionnaires sont modifiables, mais les couples enregistrés n’occupent pas un ordre
immuable, leur emplacement est géré par un algorithme spécifique.
Une clé pourra étre alphabétique, numérique... en fait tout type hachable (donc liste et dictionnaire exclus).
Les valeurs pourront étre de tout type sans exclusion.

Exemples de création

>>> dl = {} # dictionnaire vide. Autre notation : dl = dict()

>>> d1["nom"] = 3

>>> d1["taille"] = 176

>>> dl

{'nom' : 3, 'taille' : 176}

>>>

>>> d2 = {"nom" : 3, "taille" : 176} # définition en extension

>>> d2

{'nom' : 3, 'taille' : 176}

>>>

>>> d3 = {x : x**2 for x in (2, 4, 6)} # définition en compréhension
>>> d3

{2: 4, 4: 16, 6: 36}

>>>

>>> d4 = dict(nom=3, taille=176) # utilisation de paramétres nommés

>>> d4
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{'taille' : 176, 'nom' : 3}

>>>

Les conteneurs standard

>>> d5 = dict([("nom", 3), ("taille", 176)]) # utilisation d'une liste de couples clés/valeurs

>>> d5

{'nom' : 3, 'taille' : 176}

Méthodes

Quelques méthodes applicables aux dictionnaires :

>>> tel = {'jack' : 4098, 'sape' : 4139}

>>> tel['guido'] = 4127

>>> tel

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

4098

>>> del tel['sape']

>>> tel['irv'] = 4127

>>> tel

{'jack' : 4098, 'irv' : 4127, 'guido' : 4127}
>>>

>>> tel.keys()

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

>>> sorted(tel.keys())

['guido', 'irv', 'jack'l]

>>> sorted(tel.values())

[4098, 4127, 4127]

>>> 'guido' in tel, 'jack' not in tel

(True, False)

4.6 Les ensembles (set)

Définition

#49 Un ensemble est une collection itérable non ordonnée d’éléments hachables uniques.

Donc un set est la transposition informatique de la notion d’ensemble mathématique.
En Python, il existe deux types d’ensemble, les ensembles modifiables : set et les ensembles non modifi-
ables : frozenset. On retrouve ici les mémes différences qu’entre les listes et les tuples.

X

FIGURE 4.3 — Opérations sur les ensembles

>>> X = set('abcd')

>>> Y = set('sbhds')

>>> X

set(['a', 'c', 'b', 'd'])
>>> Y

set(['s', 'b', 'd'])

>>> '¢' in X

True

>>> 'a' in Y
False

>>> X - Y
set(['a', 'c'])
>>> Y - X
set(['s'])

>>> X | Y
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set(['a', 'c', 'b', 'd', 's'])
>>> X & Y
set(['b', 'd'])

4.7 Les fichiers textuels

4.7.1 Introduction

On rappelle que 'ordinateur n’exécute que les programmes présents dans sa mémoire volatile (la RAM).
Pour conserver durablement des informations, il faut utiliser une mémoire permanente comme par exem-
ple le disque dur, la clé USB, le DVD.... sur lesquels le systéme d’exploitation organise les données sous
la forme de fichiers.

Comme la plupart des langages, Python utilise classiquement la notion de fichier.
Nous limiterons nos exemples aux fichiers textuels (lisibles par un éditeur), mais signalons que les

fichiers stockés en codage binaire sont plus compacts et plus rapides a gérer (utiles pour les grands volumes
de données).

4.7.2 Gestion des fichiers

Ouverture et fermeture des fichiers

Principaux modes d’ouverture des fichiers textuels :

f1l = open("monFichier 1", "r", encoding='utf8') # "r" mode lecture
f2 = open("monFichier 2", "w", encoding='utf8') # "w" mode écriture
f3 = open("monFichier 3", "a", encoding='utf8') # "a" mode ajout

Python utilise les fichiers en mode texte par défaut (mode t). Pour les fichiers binaires, il faut préciser
le mode b.

Le parametre optionnel encoding assure les conversions entre les types byte , stocké dans le fichier sur
le disque, et le type str, manipulé lors des lectures et écritures.

Les encodages les plus fréquents sont 'utf8' (c’est I'encodage a privilégier en Python 3), 'latinl’,
‘ascii'...

Tant que le fichier n’est pas fermé !, son contenu n’est pas garanti sur le disque.

Une seule méthode de fermeture :

fl.close()

Ecriture séquentielle

Le fichier sur disque est considéré comme une séquence de caractéres qui sont ajoutés a la suite, au fur et
a mesure que 'on écrit dans le fichier.
Méthodes d’écriture :

f = open("truc.txt", "w")

s = 'toto\n'

f.write(s) # écrit la chaine s dans f

1=1['a'", 'b', 'c']

f.writelines(l) # écrit les chaines de la liste 1 dans f
f.close()

f2 = open("truc2.txt", "w")
print("abcd", file=f2) # utilisation de l'option file
f2.close()

1. ou bien flushé par un appel a la méthode flush().
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Lecture séquentielle
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En lecture, la séquence de caractéres qui constitue le fichier est parcourue en commencant au début du

fichier et en avangant au fur et a mesure des lectures.
Méthodes de lecture :

f = open("truc.txt", "r")

s = f.read() # lit tout le fichier --> chaine

s = f.read(3) # lit au plus n octets --> chaine

s = f.readline() # lit la ligne suivante --> chaine

s = f.readlines() # lit tout le fichier --> liste de chaines
f.close()

# Affichage des lignes d'un fichier une a une
f = open("truc.txt") # mode "r" par défaut
for ligne in f :

print(ligne)

f.close()

4.8 Itérer sur les conteneurs
Les techniques suivantes sont classiques et trés utiles.

Obtenir clés et valeurs en bouclant sur un dictionnaire :

knights = {"Gallahad" : "the pure", "Robin" : "the brave"}
for k, v in knights.items()
print(k, v)

# Gallahad the pure
# Robin the brave

Obtenir indice et élément en bouclant sur une liste :

for i, v in enumerate(["tic", "tac", "toe"])
print(i, v, end=" ", sep="->") # 0->tic 1l->tac 2->toe

Boucler sur deux séquences (ou plus) appariées :

question = ["name", "quest", "favorite color"]
answers = ["Lancelot", "the Holy Grail", "blue"]
for g, a in zip(question, answers)

print("What is your {}? It is {}.".format(q, a))
# What is your name? It is Lancelot.
# What is your quest? It is the Holy Grail.
# What is your favorite color? It is blue.

Obtenir une séquence inversée (la séquence initiale est inchangée) :

for i in reversed(range(1l, 10, 2))
print(i, end=" ") # 9 75 3 1

Obtenir une séquence triée a éléments uniques (la séquence initiale est inchangée) :

basket = ["apple", "orange", "apple", "pear", "orange", "banana"]
for f in sorted(set(basket))
print(f, end=" ") # apple banana orange pear

4.9 L’affichage formaté

La méthode format() permet de contrdler finement la création de chaines formatées. On 'utilisera pour
un affichage via print(), pour un enregistrement via f.write(), ou dans d’autres cas.

Remplacements simples :

print("{} {} {}".format("zéro", "un", "deux")) # zéro un deux

# formatage d'une chaine pour usages ultérieurs
chain = "{2} {0} {1}".format("zéro", "un", "deux")

print(chain) # affichage : deux zéro un
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with open("test.txt", "w", encoding="utf8") as f :
f.write(chain) # enregistrement dans un fichier

print("Je m'appelle {}".format("Bob")) # Je m'appelle Bob
print("Je m'appelle {{{}}}".format("Bob")) # Je m'appelle {Bob}
print("{}".format("-"*10)) #oeeeeea -

Remplacements avec champs nommés :

a, b=5,3
print("The story of {c} and {d}".format(c=a+b, d=a-b)) # The story of 8 and 2

Formatages a I’aide de liste :

stock = ['papier', 'enveloppe', 'chemise', 'encre', 'buvard']

print("Nous avons de 1'{0[3]} et du {0[0]} en stock\n".format(stock)) # Nous avons de l'encre et du papier en stock
Formatages a I'aide de dictionnaire :

print("My name is {@[name]}".format(dict(name='Fred'))) # My name is Fred

d = dict(poids = 12000, animal = 'éléphant')
print("L'{0[animal]} peése {0[poids]} kg\n".format(d)) # L'éléphant pése 12000 kg

Remplacement avec attributs nommés :

import math
import sys

print("math.pi = {.pi}, epsilon = {.float info.epsilon}".format(math, sys))
# math.pi = 3.14159265359, epsilon = 2.22044604925e-16

Conversions textuelles, str() et repr() ! :

>>> print("{0!s} {0!r}".format("texte\n"))
texte
'texte\n'

Formatages numériques :

s = "int :{0:d}; hex : {0:x}; oct : {0:0}; bin : {0:b}".format(42)
print(s) # int :42; hex : 2a; oct : 52; bin : 101010

s = "int :{0:d}; hex : {0:#x}; oct : {0:#0}; bin : {0:#b}".format(42)
print(s) # int :42; hex : 0x2a; oct : 0052; bin : 0b101010

n = 100
pi = 3.1415926535897931
k = -54

print("{ :.4e}".format(pi)) # 3.1416e+00
print("{ :g}".format(pi)) # 3.14159
print("{ :.2%}".format(n/(47*pi))) # 67.73%

msg = "Résultat sur { :d} échantillons : { :.2f}".format(n, pi)
print(msg) # Résultat sur 100 échantillons : 3.14

msg = "{0.real} et {0.imag} sont les composantes du complexe {0}".format(3-5j)
print(msg) # 3.0 et -5.0 sont les composantes du complexe (3-5j)

print("{ :+d} { :+d}".format(n, k)) # +100 -54 (on force l'affichage du signe)

print("{ :,}".format(1234567890.123)) # 1,234,567,890.12

Formatages divers : cf. fig. 4.4, p. 32

1. str() est un affichage orienté utilisateur alors que repr() est une représentation littérale.



32

=»» § = "The sword of truth"
=>> print("[{}]".format(s))
[The sword of truth]

=== print("[{:25}]".format(s))

[The sword of truth ]
=>> print("[{:>25}]".format(s))
[ The sword of truth]

=»> print("[{:~25}]".format(s))
[ The sword of truth 1

=== print("[{:-"25}]".format(s))
[---The sword of truth----]

=== print("[{:.<25}]".format(s))
[The sword of truth....... 1

=== lng = 12

=>> print("[{}]".format(s[:1lng]l)}
[The sword of]

=== m = 123456789

=>> print("{:0=12}".format(m})
000123456789

FIGURE 4.4 — Formatages divers

Les conteneurs standard



CHAPITRE 5

Fonctions et espaces de noms

Les fonctions sont les éléments structurants de base de tout langage procédural.

Elles offrent différents avantages :

Evite la répétition :on peut « factoriser » une portion de code qui se répéte lors de I'exécution
en séquence d’un script;

Met en relief les données et les résultats : entrées et sorties de la fonction ;
Permet la réutilisation : mécanisme de I'import ;

Décompose une tiche complexe en tiches plus simples : conception de I'application.
Ces avantages sont illustrés sur la figure 5.1 qui utilise entre autres la notion d’import, mé-

canisme trés simple qui permet de réutiliser des fichiers de fonctions, souvent appelés modules
ou bibliothéques.

5.1 Définition et syntaxe

Définition
#49 Une fonction est un ensemble d’instructions regroupées sous un nom et s’exécutant a la demande.

On doit définir une fonction a chaque fois qu'un bloc d’instructions se trouve a plusieurs reprises dans
le code; il s’agit d’'une « mise en facteur commun ».

Syntaxe
@y, La définition d’une fonction est composée :

« du mot clé def suivi de I'identificateur de la fonction, de parenthéses entourant les paramétres de la
fonction séparés par des virgules, et du caractére « deux points » qui termine toujours une instruc-
tion composée ;

+ d’une chaine de documentation indentée comme le corps de la fonction ;

« du bloc d’instructions indenté par rapport a la ligne de définition, et qui constitue le corps de la
fonction.

Le bloc d’instructions est obligatoire. S’il est vide, on emploie 'instruction pass. La documentation

(facultative) est fortement conseillée.

def afficheAddMul(a, b) :
"""Calcule et affiche la somme et le produit de a et b."""
somme = a + b
produit = a * b
print("La somme de", a, " et", b, " est", somme, " et le produit, produit)
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A

appel/retour] [T—

C B
D

appel/retour

W | OO |W| >

(a) Evite la duplication de code.

# util.py

def proportion(chaine, motif):
"""Fréquence de <motif> dans <chaine>."""

n = len(chaine)
k = chaine.count(motif)

return k/n

(b) Met en relief entrées et sorties.

import util

p1 = util.proportion(une_chaine, "le")

p2 = util.proportion(une_autre_chaine, "des")

(c) L’import permet la réutilisation.

Probléme initial
complexe

y

sous-probleme

sous-probléme 1 sous-probléme 2
complexe

sous-probléme 3 sous-probléme 4

(d) Améliore la conception.

FIGURE 5.1 — Les avantages de l'utilisation des fonctions



5.2 Passage des arguments

5.2 Passage des arguments

5.2.1 Mécanisme général
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Remarque

o Passage par affectation : chaque argument de la définition de la fonction correspond, dans I’'ordre, a un

paramétre de I'appel. La correspondance se fait par affectation des parameétres aux arguments.

définition def maFonction(x, y, z):
a=zlx
b=y +"2"
return a, b

appel maFonction(7, 'k’, 2.718)

FIGURE 5.2 — Passage des arguments par affectation des parameétres aux arguments.

5.2.2 Un ou plusieurs parametres, pas de retour

affectation

Exemple sans I'instruction return, ce qu’on appelle souvent une procédure !. Dans ce cas la fonction ren-

voie implicitement la valeur None :

def table(base, debut, fin) :
"""Affiche la table de multiplication des <base> de <debut> a <fin>.
n = debut
while n <= fin :

print(n, 'x', base, '=', n * base)
n+=1

# exemple d'appel
table(7, 2, 8)
#2x7 =143 x7=214x7=285x7=356x7=427x7 =498 x7 =56

# autre exemple du méme appel, mais en nommant les parametres ;
table(base=7, debut=2, fin=8)

5.2.3 Un ou plusieurs paramétres, un ou plusieurs retours
Exemple avec utilisation d’un return unique :
from math import pi

def cube(x) :
"""Retourne le cube de largument."""
return x**3

def volumeSphere(r) :
"""Retourne le volume d'une sphere de rayon <r>;"""
return 4.0 * pi * cube(r) / 3.0

# Saisie du rayon et affichage du volume
rayon = float(input('Rayon : '))
print("Volume de la sphere =", volumeSphere(rayon))

1. Une fonction vaut quelque chose, une procédure fait quelque chose.
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Exemple avec utilisation d’'un return multiple :

import math

def surfaceVolumeSphere(r)
surf = 4.0 * math.pi * r**2
vol = surf * r/3
return surf, vol

# programme principal

rayon = float(input('Rayon : '))

s, v = surfaceVolumeSphere(rayon)

print("Sphere de surface { :g} et de volume { :g}".format(s, v))

5.2.4 Passage d’une fonction en paramétre
Puisque en Python une variable peut référencer une fonction, on peut transmettre une fonction comme
parametre :
>>> def f(x)
return 2*x+1
>>> def g(x)
return x//2

>>> def h(fonc, x)
return fonc(x)

>>> h(f, 3)

>>> h(g, 4)

5.2.5 Parametres avec valeur par défaut

Il est possible de spécifier, lors de la déclaration, des valeurs par défaut a utiliser pour les arguments. Cela
permet, lors de I’appel, de ne pas avoir a spécifier les parameétres correspondants.

Il est possible, en combinant les valeurs par défaut et le nommage des paramétres, de n’indiquer a
Iappel que les paramétres dont on désire modifier la valeur de ’argument. Il est par contre nécessaire de
regrouper tous les parameétres optionnels a la fin de la liste des parametres.

>>> def accueil(nom, prenom, depart="MP", semestre="S2")
print(prenom, nom, "Département", depart, "semestre", semestre)

>>> accueil ("Student", "Joe")
Joe Student Département MP semestre S2
>>> accueil("Student", "Eve", "Info")

Eve Student Département Info semestre S2
>>> accueil("Student", "Steph", semestre="S3")
Steph Student Département MP semestre S3

Attention
“‘ On utilise de préférence des valeurs par défaut non modifiables (int, float, str, bool, tuple) car la
modification d’un parametre par un premier appel est visible les fois suivantes.

Si on a besoin d’une valeur par défaut qui soit modifiable (list, dict), on utilise la valeur prédéfinie
None et on fait un test au début de la fonction :

def maFonction(liste=None)
if liste is None :
liste = [1, 3]
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5.2.6 Nombre d’arguments arbitraire : passage d’'un tuple de valeurs

Le passage d’un nombre arbitraire d’arguments est permis en utilisant la notation d’un argument final
*nom. Les parametres surnuméraires sont alors transmis sous la forme d’un tuple affecté a cet argument
(que l'on appelle généralement args).
def somme(*args) :

"""Renvoie la somme du tuple <args>."""
resultat = 0
for nombre in args :

resultat += nombre
return resultat

# Exemples d'appel
print(somme(23)) # 23
print(somme(23, 42, 13)) # 78
Attention
“‘ Si la fonction posséde plusieurs arguments, le tuple est en derniére position.

Réciproquement il est aussi possible de passer un tuple (en fait une séquence) a I’appel qui sera dé-
compressé en une liste de parametres d’une fonction « classique » :

def somme(a, b, c) :
return a+b+c

# Exemple d'appel
elements = (2, 4, 6)
print(somme(*elements)) # 12

5.2.7 Nombre d’arguments arbitraire : passage d’un dictionnaire

De la méme fagon, il est