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Cette documentation décrit la syntaxe et la « sémantique interne » du langage. Elle peut étre laconique, mais essaye
d’étre exhaustive et exacte. La sémantique des objets natifs secondaires, des fonctions, et des modules est documentée
dans library-index. Pour une présentation informelle du langage, voyez plutdt tutorial-index. Pour les développeurs C
ou C++, deux manuels supplémentaires existent : extending-index survole I'écriture d’extensions, et c-api-index décrit
I'interface C/C++ en détail.
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CHAPITRE 1

Introduction

Ce manuel de référence décrit le langage de programmation Python. Il n’a pas vocation a étre un tutoriel.

Nous essayons d’étre le plus précis possible et nous utilisons le francais (NdT : ou I'anglais pour les parties qui ne sont
pas encore traduites) plutdt que des spécifications formelles, sauf pour la syntaxe et 'analyse lexicale. Nous espérons
ainsi rendre ce document plus compréhensible pour un grand nombre de lecteurs, méme si cela laisse un peu de place
a 'ambiguité. En conséquence, si vous arrivez de Mars et que vous essayez de ré-implémenter Python a partir de cet
unique document, vous devrez faire des hypotheses et, finalement, vous aurez certainement implémenté un langage
sensiblement différent. D’un autre c6té, si vous utilisez Python et que vous vous demandez quelles regles sappliquent
pour telle partie du langage, vous devriez trouver une réponse satisfaisante ici. Si vous souhaitez voir une définition
plus formelle du langage, nous acceptons toutes les bonnes volontés (ou bien inventez une machine pour nous cloner

©).

S’agissant du manuel de référence d’un langage, il est dangereux de rentrer profondément dans les détails d’implé-
mentation ; 'implémentation peut changer et d’autres implémentations du méme langage peuvent fonctionner dif-
féremment. En méme temps, CPython est I'implémentation de Python la plus répandue (bien que d’autres implé-
mentations gagnent en popularité) et certaines de ses bizarreries méritent parfois d’étre mentionnées, en particulier
lorsque I'implémentation impose des limitations supplémentaires. Par conséquent, vous trouvez de courtes “notes
d’implémentation” saupoudrées dans le texte.

Chaque implémentation de Python est livrée avec un certain nombre de modules natifs. Ceux-ci sont documentés dans
library-index. Quelques modules natifs sont mentionnés quand ils interagissent significativement avec la définition du
langage.

1.1 Autres implémentations

Bien qu’il existe une implémentation Python qui soit de loin la plus populaire, il existe d’autres implémentations qui
présentent un intérét particulier pour différents publics.

Parmi les implémentations les plus connues, nous pouvons citer :

CPython
C’est I'implémentation originelle et la plus entretenue de Python, écrite en C. Elle implémente généralement
en premier les nouvelles fonctionnalités du langage.

Jython
Python implemented in Java. This implementation can be used as a scripting language for Java applications,
or can be used to create applications using the Java class libraries. It is also often used to create tests for Java
libraries. More information can be found at the Jython website.



https://www.jython.org/
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Python pour .NET
Cette implémentation utilise en fait I'implémentation CPython, mais c’est une application .NET et permet un
acces aux bibliotheques .NET. Elle a été créée par Brian Lloyd. Pour plus d’informations, consultez la page
d’accueil Python pour .NET (site en anglais).

IronPython
An alternate Python for .NET. Unlike Python.NET, this is a complete Python implementation that generates
IL, and compiles Python code directly to .NET assemblies. It was created by Jim Hugunin, the original creator
of Jython. For more information, see the IronPython website.

PyPy
An implementation of Python written completely in Python. It supports several advanced features not found
in other implementations like stackless support and a Just in Time compiler. One of the goals of the project
is to encourage experimentation with the language itself by making it easier to modify the interpreter (since
it is written in Python). Additional information is available on the PyPy project’s home page.

Chacune de ces implémentations differe d’'une maniere ou d’une autre par rapport au langage décrit dans ce manuel, ou
comporte des spécificités que la documentation standard de Python ne couvre pas. Reportez-vous a la documentation
spécifique a I'implémentation pour déterminer ce que vous devez savoir sur 'implémentation que vous utilisez.

1.2 Notations

The descriptions of lexical analysis and syntax use a modified Backus—Naur form (BNF) grammar notation. This
uses the following style of definition :

name 1:= Ic_letter (lc_letter | "_")*
lc_letter ::= "a"..."z"
La premiere ligne indique qu'un name est un 1c_letter suivi d'une suite de z€ro ou plus 1c_letters ou tiret bas.

Un 1c_letter est, a son tour, 'un des caracteres 'a' a 'z' (cette régle est effectivement respectée pour les noms
définis dans les regles lexicales et grammaticales de ce document).

Chaque régle commence par un nom (qui est le nom que la régle définit) et : : =. Une barre verticale (| ) est utilisée
pour séparer les alternatives; cest I'opérateur le moins prioritaire de cette notation. Une étoile (*) signifie zé€ro ou
plusieurs répétitions de ’élément précédent ; de méme, un plus (+) signifie une ou plusieurs répétitions, et une expres-
sion entre crochets ([ 1) signifie z€ro ou une occurrence (en d’autres termes, 'expression encadrée est facultative).
Les opérateurs * et + agissent aussi étroitement que possible ; les parenthéses sont utilisées pour le regroupement.
Les chafnes littérales sont entourées de guillemets anglais ". Lespace n'est utilisée que pour séparer les lexemes.
Les reégles sont normalement contenues sur une seule ligne ; les régles avec de nombreuses alternatives peuvent étre
formatées avec chaque ligne représentant une alternative (et donc débutant par une barre verticale, sauf la premiere).

Dans les définitions lexicales (comme dans 'exemple ci-dessus), deux autres conventions sont utilisées : deux ca-
racteres littéraux séparés par des points de suspension signifient le choix d’un seul caractere dans la plage donnée
(en incluant les bornes) de caracteres ASCIIL. Une phrase entre les signes inférieur et supérieur (<. . .>) donne une
description informelle du symbole défini ; par exemple, pour décrire la notion de "caractere de contrdle” si nécessaire.

Meéme si la notation utilisée est presque la méme, il existe une grande différence entre la signification des définitions
lexicales et syntaxiques : une définition lexicale opere sur les caracteres individuels de I'entrée, tandis qu’une définition
syntaxique opere sur le flux de lexemes générés par I'analyse lexicale. Toutes les notations sous la forme BNF dans
le chapitre suivant (« Analyse lexicale ») sont des définitions lexicales ; les notations dans les chapitres suivants sont
des définitions syntaxiques.
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CHAPITRE 2

Analyse lexicale

A Python program is read by a parser. Input to the parser is a stream of fokens, generated by the lexical analyzer (also
known as the fokenizer). This chapter describes how the lexical analyzer breaks a file into tokens.

Python lit le texte du programme comme des suites de caracteres Unicode ; 'encodage du fichier source peut étre
spécifié par une déclaration d’encodage et vaut par défaut UTF-8, voir la PEP 3120 pour les détails. Si le fichier
source ne peut pas étre décodé, une exception SyntaxError (erreur de syntaxe) est levée.

2.1 Structure des lignes

Un programme en Python est divisé en lignes logiques.

2.1.1 Lignes logiques

La fin d’une ligne logique est représentée par le lexeme NEWLINE. Les instructions ne peuvent pas traverser les
limites des lignes logiques, sauf quand NEWLINE est autorisé par la syntaxe (par exemple, entre les instructions des
instructions composées). Une ligne logique est constituée d’une ou plusieurs lignes physiques en fonction des regles,
explicites ou implicites, de continuation de ligne.

2.1.2 Lignes physiques

Une ligne physique est une suite de caracteres terminée par une séquence de fin de ligne. Dans les fichiers sources et
les chalnes de caracteres, n'importe quelle séquence de fin de ligne des plateformes standards peut étre utilisée ; Unix
utilise le caractere ASCII LF (pour linefeed, saut de ligne en francais), Windows utilise la séquence CR LF (carriage
return suivi de linefeed) et Macintosh utilisait le caractere ASCII CR. Toutes ces séquences peuvent étre utilisées,
quelle que soit la plateforme. La fin de I'entrée est aussi une fin de ligne physique implicite.

Lorsque vous encapsulez Python, les chaines de code source doivent étre passées a I’API Python en utilisant les
conventions du C standard pour les caractéres de fin de ligne : le caractere \n, dont le code ASCII est LF.

2.1.3 Commentaires

Un commentaire commence par le caractere croisillon (#, hash en anglais et qui ressemble au symbole musical diese,
c’est pourquoi il est souvent improprement appelé caractere diese) situé en dehors d’une chaine de caracteres littérale
et se termine a la fin de la ligne physique. Un commentaire signifie la fin de la ligne logique a moins qu’une regle de
continuation de ligne implicite ne sapplique. Les commentaires sont ignorés au niveau syntaxique, ce ne sont pas des
lexeémes.
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2.1.4 Déclaration d’encodage

Si un commentaire placé sur la premiere ou deuxieme ligne du script Python correspond a I'expression rationnelle
coding[=:1\s* ([-\w.]+), ce commentaire est analysé comme une déclaration d’encodage ; le premier groupe
de cette expression désigne I'encodage du fichier source. Cette déclaration d’encodage doit étre seule sur sa ligne et,
si elle est sur la deuxiéme ligne, la premiere ligne doit aussi étre une ligne composée uniquement d’'un commentaire.
Les formes recommandées pour 'expression de I'encodage sont

[# —*— coding: <encoding—name> —*-—

qui est reconnue aussi par GNU Emacs et

[# vim:fileencoding=<encoding—-name>

qui est reconnue par VIM de Bram Moolenaar.

If no encoding declaration is found, the default encoding is UTF-8. If the implicit or explicit encoding of a file is
UTF-8, an initial UTF-8 byte-order mark (b' \xef\xbb\xbf ") is ignored rather than being a syntax error.

Si un encodage est déclaré, le nom de I'encodage doit étre reconnu par Python (voir standard-encodings). L'encodage
est utilisé pour toute I'analyse lexicale, y compris les chaines de caracteres, les commentaires et les identifiants.

2.1.5 Continuation de ligne explicite

Deux lignes physiques, ou plus, peuvent étre jointes pour former une seule ligne logique en utilisant la barre oblique
inversée (\) selon la régle suivante : quand la ligne physique se termine par une barre oblique inversée qui ne fait pas
partie d’une chaine de caractéres ou d’'un commentaire, la ligne immédiatement suivante lui est adjointe pour former
une seule ligne logique, en supprimant la barre oblique inversée et le caractere de fin de ligne. Par exemple :

if 1900 < year < 2100 and 1 <= month <= 12 \
and 1 <= day <= 31 and 0 <= hour < 24 \
and 0 <= minute < 60 and 0 <= second < 60: # Looks like a valid date
return 1

Une ligne que se termine par une barre oblique inversée ne peut pas avoir de commentaire. La barre oblique inversée
ne permet pas de continuer un commentaire. La barre oblique inversée ne permet pas de continuer un lexéme, sauf
s’il sagit d’'une chalne de caracteres (par exemple, les lexemes autres que les chalnes de caractéres ne peuvent pas
étre répartis sur plusieurs lignes en utilisant une barre oblique inversée). La barre oblique inversée n'est pas autorisée
ailleurs sur la ligne, en dehors d’une chaine de caracteéres.

2.1.6 Continuation de ligne implicite

Les expressions entre parentheses, crochets ou accolades peuvent étre réparties sur plusieurs lignes sans utiliser de
barre oblique inversée. Par exemple :

month_names = ['Januari', 'Februari', 'Maart', # These are the
'April', 'Mei', 'Juni’', # Dutch names
'Juli', 'Augustus', 'September', # for the months
'Oktober', 'November', 'December'] # of the year

Les lignes continuées implicitement peuvent avoir des commentaires. L'indentation des lignes de continuation n’est pas
importante. Une ligne blanche est autorisée comme ligne de continuation. Il ne doit pas y avoir de lexeme NEWLINE
entre des lignes implicitement continuées. Les lignes continuées implicitement peuvent étre utilisées dans des chalnes
entre triples guillemets (voir ci-dessous) ; dans ce cas, elles ne peuvent pas avoir de commentaires.

2.1.7 Lignes vierges

Une ligne logique qui ne contient que des espaces, tabulations, caracteres de saut de page (formfeed en anglais)
ou commentaires est ignorée (cest-a-dire que le lextme NEWLINE n’est pas produit). Pendant I'édition interactive
d’instructions, la gestion des lignes vierges peut différer en fonction de I'implémentation de la boucle REPL. Dans
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I'interpréteur standard, une ligne completement vierge (cest-a-dire ne contenant strictement rien, méme pas une
espace ou un commentaire) termine une instruction multi-lignes.

2.1.8 Indentation

Des espaces ou tabulations au début d’'une ligne logique sont utilisées pour connaitre le niveau d’indentation de la
ligne, qui est ensuite utilisé pour déterminer comment les instructions sont groupées.

Les tabulations sont remplacées (de la gauche vers la droite) par une a huit espaces de maniere a ce que le nombre
de caracteres remplacés soit un multiple de huit (nous avons ainsi la méme regle que celle d’'Unix). Le nombre total
d’espaces précédant le premier caractére non blanc détermine alors le niveau d’indentation de la ligne. L'indentation
ne peut pas étre répartie sur plusieurs lignes physiques a l'aide de barres obliques inversées; les espaces jusqua la
premiére barre oblique inversée déterminent I'indentation.

Lindentation est déclarée inconsistante et rejetée si, dans un méme fichier source, le mélange des tabulations et
des espaces est tel que la signification dépend du nombre d’espaces que représente une tabulation. Une exception
TabError est levée dans ce cas.

Note de compatibilité entre les plateformes : en raison de la nature des éditeurs de texte sur les plateformes non
Unix, il n'est pas judicieux d’utiliser un mélange d’espaces et de tabulations pour I'indentation dans un seul fichier
source. Il convient également de noter que des plateformes peuvent explicitement limiter le niveau d’indentation
maximal.

Un caractere de saut de page peut €tre présent au début de la ligne; il est ignoré pour les calculs d’indentation ci-
dessus. Les caracteres de saut de page se trouvant ailleurs avec les espaces en téte de ligne ont un effet indéfini (par
exemple, ils peuvent remettre a zéro le nombre d’espaces).

Les niveaux d’indentation de lignes consécutives sont utilisés pour générer les lexemes INDENT et DEDENT, en
utilisant une pile, de cette facon :

Avant que la premiere ligne du fichier ne soit lue, un « zéro » est posé sur la pile; il ne sera plus jamais enlevé. Les
nombres empilés sont toujours strictement croissants de bas en haut. Au début de chaque ligne logique, le niveau
d’indentation de la ligne est comparé au sommet de la pile. Sils sont égaux, il ne se passe rien. S’il est plus grand, il
est empilé et un lexeme INDENT est produit. S’il est plus petit, il doit Etre I'un des nombres présents dans la pile;
tous les nombres de la pile qui sont plus grands sont retirés et, pour chaque nombre retiré, un lexeme DEDENT est
produit. A la fin du fichier, un lex¢éme DEDENT est produit pour chaque nombre supérieur 2 zéro restant sur la pile.

Voici un exemple de code Python correctement indenté (bien que trés confus) :

def perm(l) :
# Compute the list of all permutations of 1
if len(l) <= 1:
return [1]
r = []
for i in range(len(l)):
s = 1[:i] + 1[i+1:]
p = perm(s)
for x in p:
r.append (1[i:1+1] + x)
return r

Lexemple suivant montre plusieurs erreurs d’indentation :

def perm(l): # error: first line indented
for i in range(len(l)): # error: not indented
s = 1[:4] + 1[di+1:]
p = perm(l[:i] + 1[i+1:]) # error: unexpected indent

for x in p:
r.append (1[i:1+1] + x)
return r # error: inconsistent dedent

2.1. Structure des lignes 7
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En fait, les trois premieres erreurs sont détectées par I'analyseur syntaxique ; seule la derniére erreur est trouvée par
l'analyseur lexical (I'indentation de return r ne correspond a aucun niveau dans la pile).

2.1.9 Espaces entre lexémes

Sauf au début d’une ligne logique ou dans les chaines de caracteres, les caracteres « blancs » espace, tabulation et saut
de page peuvent étre utilisés de maniére interchangeable pour séparer les lexémes. Un blanc n'est nécessaire entre
deux lexemes que si leur concaténation pourrait étre interprétée comme un lexeme différent (par exemple, ab est un
lexéme, mais a b comporte deux lexemes).

2.2 Autres lexemes

Outre NEWLINE, INDENT et DEDENT, il existe les catégories de lexemes suivantes : identifiants, mots clés, litté-
raux, opérateurs et délimiteurs. Les blancs (autres que les fins de lignes, vus auparavant) ne sont pas des lexémes mais
servent a délimiter les lexemes. Quand une ambiguité existe, le lexeme correspond a la plus grande chaine possible
qui forme un lexeme licite, en lisant de la gauche vers la droite.

2.3 ldentifiants et mots-clés

Les identifiants (aussi appelés noms) sont décrits par les définitions lexicales suivantes.

La syntaxe des identifiants en Python est basée sur 'annexe UAX-31 du standard Unicode avec les modifications
définies ci-dessous ; consultez la PEP 3131 pour plus de détails.

Within the ASCII range (U+0001..U+007F), the valid characters for identifiers include the uppercase and lowercase
letters A through z, the underscore _ and, except for the first character, the digits 0 through 9. Python 3.0 introduced
additional characters from outside the ASCII range (see PEP 3131). For these characters, the classification uses the
version of the Unicode Character Database as included in the unicodedata module.

Les identifiants n'ont pas de limite de longueur. La casse est prise en compte.

identifier = xid _start xid_continue*

id_start ::= <all characters in general categories Lu, L1, Lt, Lm, Lo, N1, the underscore, ¢
id_continue ::= <all characters in id_start, plus characters in the categories Mn, Mc, Nd, Pc ¢
xid_start ::= <all characters in id start whose NFKC normalization is in "id_start xid_contir
xid_continue ::= <all characters in id continue whose NFKC normalization is in "id_continue*">

Les codes de catégories Unicode cités ci-dessus signifient :
— Lu — lettres majuscules
— LI — lettres minuscules
— Lt — lettres majuscules particulieres (catégorie titlecase de I'Unicode)
— Lm — lettres modificatives avec chasse
— Lo — autres lettres
— NI — nombres lettres (par exemple, les nombres romains)
— Mn — symboles que I'on combine avec d’autres (accents ou autres) sans générer d’espace (nonspacing marks
en anglais)
— Mc — symboles que I'on combine avec d’autres en générant une espace (spacing combining marks en anglais)
— Nd — chiffres (arabes et autres)
— Pc — connecteurs (tirets et autres lignes)
— Other_ID_Start - explicit list of characters in PropList.txt to support backwards compatibility
— Other_ID_Continue — pareillement
Tous les identifiants sont convertis dans la forme normale NFKC pendant I'analyse syntaxique : la comparaison des
identifiants se base sur leur forme NFKC.

A non-normative HTML file listing all valid identifier characters for Unicode 15.1.0 can be found at https://www.
unicode.org/Public/15.1.0/ucd/DerivedCoreProperties.txt
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2.3.1 Mots-clés

Les identifiants suivants sont des mots réservés par le langage et ne peuvent pas €tre utilisés en tant qu’identifiants
normaux. [lIs doivent étre écrits exactement comme ci-dessous :

False await else import pass
None break except in raise
True class finally is return
and continue for lambda try

as def from nonlocal while
assert del global not with
async elif if or yield

2.3.2 Mots-clés ad hoc

Ajouté dans la version 3.10.

Some identifiers are only reserved under specific contexts. These are known as soft keywords. The identifiers match,
case, type and _ can syntactically act as keywords in certain contexts, but this distinction is done at the parser level,
not when tokenizing.

As soft keywords, their use in the grammar is possible while still preserving compatibility with existing code that
uses these names as identifier names.

match, case, and _ are used in the mat ch statement. t ype is used in the t ype statement.

Modifié dans la version 3.12 : t ype is now a soft keyword.

2.3.3 Classes réservées pour les identifiants

Certaines classes d’identifiants (outre les mots-clés) ont une signification particuliere. Ces classes se reconnaissent
par des caracteres de soulignement en téte et en queue d’identifiant :

*

Nest pas importé par from module import *.

Dans un motif case d’une instruction match, _ est un mot-clé ad hoc qui décrit un motif attrape-tout.

De son coté, I'interpréteur interactif place le résultat de la derniére évaluation dans la variable — (son empla-
cement se situe dans le module builtins, avec les fonctions natives telles que print).

Ailleurs, _ est un identifiant comme un autre. Il est souvent utilisé pour désigner des éléments « spéciaux »,
mais il n'est pas spécial pour Python en tant que tel.

© Note

Le nom _ est souvent utilisé pour internationaliser l'affichage ; reportez-vous a la documentation du module
gettext pour plus d’'informations sur cette convention.

11 est aussi communément utilisé pour signifier que la variable n’est pas utilisée.

Noms définis par le systeéme, appelés noms « dunder » (pour Double Underscores) de maniere informelle. Ces
noms sont définis par l'interpréteur et son implémentation (y compris la bibliotheque standard). Les noms
actuels définis par le systeme sont abordés dans la section Méthodes spéciales, mais aussi ailleurs. Dautres
noms seront probablement définis dans les futures versions de Python. Toute utilisation de noms de la forme
__*__,dans n'importe quel contexte, qui n'est pas conforme a ce qu’indique explicitement la documentation,
est sujette a des mauvaises surprises sans avertissement.

Noms privés pour une classe. Les noms de cette forme, lorsqu’ils sont utilisés dans le contexte d’'une définition
de classe, sont réécrits sous une forme modifiée pour éviter les conflits de noms entre les attributs « privés »
des classes de base et les classes dérivées. Voir la section Identifiants (noms).

2.3. Identifiants et mots-clés 9
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2.4 Littéraux

Les littéraux sont des notations pour indiquer des valeurs constantes de certains types natifs.

2.4.1 Littéraux de chaines de caracteres et de suites d’octets

Les chaines de caracteres littérales sont définies par les définitions lexicales suivantes :

stringliteral ::= [stringprefix] (shortstring | longstring)
stringprefix ci= "r" | "u" | "R" | "U" | "f£" | "F"

| "fr"™ | "Fr" | "fR" | "FR" | "rf" | "rgF" | "Rf" | "REF"
shortstring c:= "'" shortstringitem* "'" | '"' shortstringitem* '™’
longstring c:= "'"'"'"" Jongstringitem* "'''" | '"ww' Jongstringitem* '"""!'
shortstringitem ::= shortstringchar | stringescapeseq
longstringitem ::= longstringchar | stringescapeseq
shortstringchar ::= <any source character except "\" or newline or the quote>
longstringchar ::= <any source character except "\">
stringescapeseq ::= "\" <any source character>
bytesliteral ::= bytesprefix(shortbytes | longbytes)
bytesprefix c:= "pb" | "B" | "br" | "Br" | "bR" | "BR" | "rb" | "rB" | "Rb" | "RB"
shortbytes t:= "'" shortbytesitem* "'" | '"' shortbytesitem* '™'
longbytes r:= "''"'"" Jongbytesitem* "'''" | '"""' Jongbytesitem* '""™!
shortbytesitem ::= shortbyteschar | bytesescapeseq
longbytesitem ::= longbyteschar | bytesescapeseq
shortbyteschar ::= <any ASCII character except "\" or newline or the quote>
longbyteschar ::= <any ASCII character except "\">
bytesescapeseq ::= "\" <any ASCII character>

Une restriction syntaxique non indiquée par ces regles est quaucun blanc n’est autorisé entre le st ringprefix ou
bytesprefix et le reste du littéral. Le jeu de caracteres source est défini par la déclaration d’encodage; il vaut
UTF-8 si aucune déclaration d’encodage n’est donnée dans le fichier source ; voir la section Déclaration dencodage.

In plain English : Both types of literals can be enclosed in matching single quotes (') or double quotes ("). They can
also be enclosed in matching groups of three single or double quotes (these are generally referred to as riple-quoted
strings). The backslash (\) character is used to give special meaning to otherwise ordinary characters like n, which
means ‘newline’ when escaped (\n). It can also be used to escape characters that otherwise have a special meaning,
such as newline, backslash itself, or the quote character. See escape sequences below for examples.

Les littéraux de suites d’octets sont toujours préfixés par 'b' ou 'B' ; cela crée une instance de type bytes au lieu
du type str. Ils ne peuvent contenir que des caracteres ASCII; les octets dont la valeur est supérieure ou égale a 128
doivent étre exprimés a 'aide d’échappements.

Both string and bytes literals may optionally be prefixed with a letter 'r' or 'R'; such constructs are called raw
string literals and raw bytes literals respectively and treat backslashes as literal characters. As a result, in raw string
literals, '\U' and '\u"' escapes are not treated specially.

Ajouté dans la version 3.3 : le préfixe ' rb' a été ajouté comme synonyme de 'br' pour les littéraux de suites d’octets.

la gestion du préfixe historique pour les chaines Unicode (u'chaine') a été réintroduite afin de simplifier la main-
tenance de code compatible Python 2.x et 3.x. Voir la PEP 414 pour davantage d’informations.

Une chaine littérale qui contient '£' ou 'F' dans le préfixe est une chaine de caracteres littérale formatée; lisez
J-strings. Le ' £' peut étre combiné avec 'r' mais pas avec 'b' ou 'u', donc les chaines de caracteres formatées
sont possibles mais les littéraux de suites d’'octets ne peuvent pas I'étre.

Dans les chaines entre triples guillemets, les sauts de ligne et guillemets peuvent ne pas étre échappés (et sont donc
pris en compte), mais trois guillemets non échappés a la suite terminent le littéral (on entend par guillemet le caractere
utilisé pour commencer le littéral, cest-a-dire ' ou ").
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Escape sequences

A moins que le préfixe "' ou 'R" ne soit présent, les séquences d’échappement dans les littéraux de chaines et suites
d’octets sont interprétées comme elles le seraient par le C Standard. Les séquences d’échappement reconnues sont :

Séquence d’échappement

Signification Notes

\<newline>
AN\

\ A\l

\ "
\a
\b
\f
\n
\r
\t

\v
\ooo
\xhh

barre oblique inversée et retour a la ligne ignorés (1)
barre oblique inversée (\)

guillemet simple (")

guillemet double (")

cloche ASCII (BEL)

retour arriere ASCII (BS)

saut de page ASCII (FF)

saut de ligne ASCII (LF)

retour a la ligne ASCII (CR)

tabulation horizontale ASCII (TAB)

tabulation verticale ASCII (VT)

caractere dont le code est 0oo en octal 2,4)
caractere dont le code est ooo en hexadécimal (3.4

Les séquences d’échappement reconnues seulement dans les chaines littérales sont :

Séquence d’échappement  Signification Notes

\N{name} caractere dont le nom est name dans la base de données Unicode  (5)

\uxxxx caractere dont le code est xxxx en hexadécimal (6)

\UXXXXXXXX caractere dont le code est xxxxxxxx en hexadécimal sur 32 bits 7
Notes :

(1) A backslash can be added at the end of a line to ignore the newline :

>>> 'This string will not include \

backslashes or newline characters.'

'This string will not include backslashes or newline characters.'

The same result can be achieved using triple-quoted strings, or parentheses and string literal concatenation.

(2) Comme dans le C Standard, jusqu’a trois chiffres en base huit sont acceptés.

Modifié dans la version 3.11 : Octal escapes with value larger than 00377 produce a DeprecationWarning.

Modifié dans la version 3.12 : Octal escapes with value larger than 00377 produce a SyntaxWarning. Ina
future Python version they will be eventually a SyntaxError.

(3) Contrairement au C Standard, il est obligatoire de fournir deux chiffres hexadécimaux.

(4) Dans un littéral de suite d’'octets, un échappement hexadécimal ou octal est un octet dont la valeur est donnée.
Dans une chaine littérale, un échappement est un caractére Unicode dont le code est donné.

(5) Modifié dans la version 3.3 : Ajout du support pour les alias de noms '.
(6) Exactement quatre chiffres hexadécimaux sont requis.
(7) N’importe quel caractere Unicode peut étre encodé de cette fagon. Exactement huit chiffres hexadécimaux

sont requis.

Contrairement au C standard, toutes les séquences déchappement non reconnues sont laissées inchangées dans la
chaine, cest-a-dire que la barre oblique inversée est laissée dans le résultat (ce comportement est utile en cas de
débogage : si une séquence d’échappement est mal tapée, la sortie résultante est plus facilement reconnue comme
source de l'erreur). Notez bien également que les séquences d’échappement reconnues uniquement dans les littéraux
de chaines de caracteres ne sont pas reconnues pour les littéraux de suites d’'octets.

Modifié dans la version 3.6 : Unrecognized escape sequences produce a DeprecationWarning.

1. https://www.unicode.org/Public/15.1.0/ucd/NameAliases.txt
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Modifié dans la version 3.12 : Unrecognized escape sequences produce a SyntaxWarning. Inafuture Python version
they will be eventually a SyntaxError.

Méme dans une chaine littérale brute, les guillemets peuvent étre échappés avec une barre oblique inversée mais la
barre oblique inversée reste dans le résultat; par exemple, r"\"" est une chaine de caracteres valide composée de
deux caracteres : une barre oblique inversée et un guillemet double; r"\ " n'est pas une chaine de caractéres valide
(méme une chalne de caractéres brute ne peut pas se terminer par un nombre impair de barres obliques inversées).
Plus précisément, une chaine littérale brute ne peut pas se terminer par une seule barre oblique inversée (puisque la
barre oblique inversée échappe le guillemet suivant). Notez également qu'une simple barre oblique inversée suivie
d’un saut de ligne est interprétée comme deux caracteres faisant partie du littéral et non comme une continuation de
ligne.

2.4.2 Concaténation de chaines de caracteres

Plusieurs chaines de caractéres ou suites d'octets adjacentes (séparées par des blancs), utilisant éventuellement des
conventions de guillemets différentes, sont autorisées. La signification est la méme que leur concaténation. Ainsi,
"hello" 'world' estl’équivalentde "helloworld". Cette fonctionnalité peut étre utilisée pour réduire le nombre
de barres obliques inverses, pour diviser de longues chaines de caracteres sur plusieurs lignes ou méme pour ajouter
des commentaires a des portions de chaines de caractéres. Par exemple :

re.compile (" [A-Za-z_]" # letter or underscore
"[A-Za-z0-9_]*" # letter, digit or underscore

)

Notez que cette fonctionnalité agit au niveau syntaxique mais est implémentée au moment de la compilation. Pour
concaténer les expressions des chaines de caractéres au moment de I'exécution, vous devez utiliser I'opérateur +.
Notez également que la concaténation littérale peut utiliser un style différent de guillemets pour chaque composant
(et méme mélanger des chaines de caracteres brutes et des chaines de caracteres entre triples guillemets). Enfin, les
chaines de caracteres formatées peuvent tre concaténées avec des chaines de caracteres ordinaires.

2.4.3 f-strings
Ajouté dans la version 3.6.

Une chaine de caractéres littérale formatée ou f-string est une chaine de caracteres littérale préfixée par '£' ou 'F'.
Ces chaines peuvent contenir des champs a remplacer, cest-a-dire des expressions délimitées par des accolades { }.
Alors que les autres littéraux de chaines ont des valeurs constantes, les chaines formatées sont de vraies expressions
évaluées a I'exécution.

Les séquences d’échappement sont décodées comme a I'intérieur des chalnes de caracteres ordinaires (sauf lorsqu’une
chaine de caracteres est également marquée comme une chaine brute). Apreés décodage, la grammaire Sappliquant
au contenu de la chaine de caracteres est :

f_string = (literal_char | "{{" | "}}" | replacement_field)™*
replacement_field ::= "{" f_expression ["="] ["!" conversion] [":" format_spec] "}"
f_expression ::= (conditional_expression | "*" or_expr)

("," conditional_expression | "," "*" or _expr)* [","]

| yield expression
conversion = "g" | "pr" | "a"
format_spec ::= (literal_char | replacement_field)™*
literal_char ::= <any code point except "{", "}" or NULL>

Les portions qui sont en dehors des accolades sont traitées comme les littéraux, sauf les doubles accolades ' {{"'
ou '}}' qui sont remplacées par la simple accolade correspondante. Une simple accolade ouvrante ' { ' marque le
début du champ a remplacer, qui commence par une expression Python. Pour afficher a la fois le texte de I'expression
et sa valeur une fois évaluée (utile lors du débogage), un signe égal '="' peut €tre ajouté apres I'expression. Ensuite,
il peut y avoir un champ de conversion, introduit par un point d’exclamation ' ! '. Une spécification de format peut
aussi étre rajoutée, introduite par le caractére deux-points ' : '. Le champ a remplacer se termine par une accolade
fermante '} '.
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Expressions in formatted string literals are treated like regular Python expressions surrounded by parentheses, with
a few exceptions. An empty expression is not allowed, and both 1ambda and assignment expressions := must be
surrounded by explicit parentheses. Each expression is evaluated in the context where the formatted string literal
appears, in order from left to right. Replacement expressions can contain newlines in both single-quoted and triple-
quoted f-strings and they can contain comments. Everything that comes after a # inside a replacement field is a
comment (even closing braces and quotes). In that case, replacement fields must be closed in a different line.

>>> f"abc{a # This is a comment }"
+ 33"
'abch'!

Modifié dans la version 3.7 : Avant Python 3.7, il était illégal d’utiliser awa i t ainsi que les compréhensions utilisant
async for dans les expressions au sein des chaines de caractéres formatées littérales a cause d’un probleme dans
I'implémentation.

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, comments were not allowed inside f-string replacement fields.
Lorsqu’un signe égal '=" est présent, la sortie comprend le texte de 'expression, le signe '=" et la valeur calculée.
Les espaces apres I'accolade ouvrante ' { ', dans I'expression et apres le signe '=" sont conservées a l'affichage. Par

défaut, le signe '=" utilise la repr () de I'expression, sauf si un format est indiqué. Quand le format est indiqué, c’est
str () de l'expression qui est utilisée & moins qu'une conversion ! r ne soit déclarée.

Ajouté dans la version 3.8 : le signe égal '=".

Si une conversion est spécifiée, le résultat de I'évaluation de 'expression est converti avant d€tre formaté. La conver-
sion '!'s"' appelle str () surle résultat, ' ! r' appelle repr () et ' !a' appelle ascii ().

The result is then formatted using the format () protocol. The format specifier is passed to the _ format__ ()
method of the expression or conversion result. An empty string is passed when the format specifier is omitted. The
formatted result is then included in the final value of the whole string.

Top-level format specifiers may include nested replacement fields. These nested fields may include their own conver-
sion fields and format specifiers, but may not include more deeply nested replacement fields. The format specifier
mini-language is the same as that used by the str. format () method.

Les chaines formatées littérales peuvent étre concaténées mais les champs a remplacer ne peuvent pas étre divisés
entre les littéraux.

Quelques exemples de chaines formatées littérales :

>>> name = "Fred"

>>> f"He said his name is {name L

"He said his name is 'Fred'."

>>> f"He said his name is {repr(name) }." # repr() is equivalent to !r
"He said his name is 'Fred'."

>>> width = 10

>>> precision = 4

>>> value = decimal.Decimal ("12.34567")

>>> f'"result: {value:{width}. {precision}}" # nested fields
'result: 12.35"

>>> today = datetime (year=2017, month=1, day=27)

>>> f"{today:%B %d, %Y}" # using date format specifier

'January 27, 2017'
>>> f" {today=:%B %d, %Y }" # using date format specifier and debugging
'today=January 27, 2017'

>>> number = 1024

>>> f" {number:#0x}" # using integer format specifier
'0x400"

>>> foo = "bar"

>>> f"{ foo " # preserves whitespace

" foo = 'bar'"

>>> line = "The mill's closed"

(suite sur la page suivante)
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>>> f£"/line "

'line = "The mill\'s closed"'
>>> f"{line 20 }"

"line = The mill's closed "
>>> f"{line 20 }"

'line = "The mill\'s closed"

v

(suite de la page précédente)

Reusing the outer f-string quoting type inside a replacement field is permitted :

>>> a = dict (x=2)
>>> f"abc {a["x" def"
'abc 2 def'

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, reuse of the same quoting type of the outer f-string inside a

replacement field was not possible.

Backslashes are also allowed in replacement fields and are evaluated the same way as in any other context :

>>> g = [Vla", llb", "c"]

>>> print (f"List a contains:\n{"\n".join (a)

List a contains:
a
b
©

J

Modifié dans la version 3.12 : Prior to Python 3.12, backslashes were not permitted inside an f-string replacement

field.

Une chaine formatée littérale ne peut pas étre utilisée en tant que docstring, méme si elle ne comporte pas d’expression.

>>> def foo():
f"Not a docstring"

>>> foo. doc_ is None
True

Consultez aussi la PEP 498 qui propose I'ajout des chaines formatées littérales et str. format () qui utilise un

mécanisme similaire pour formater les chaines de caracteres.

2.4.4 Littéraux numériques

There are three types of numeric literals : integers, floating-point numbers, and imaginary numbers. There are no
complex literals (complex numbers can be formed by adding a real number and an imaginary number).

Notez que les littéraux numériques ne comportent pas de signe ; une phrase telle que —1 est en fait une expression

composée de l'opérateur unitaire — et du littéral 1.

2.4.5 Entiers littéraux

Les entiers littéraux sont décrits par les définitions lexicales suivantes :

integer ::= decinteger
decinteger ::= nonzerodigit
bininteger = "0" ("b" |

bininteger

bindigit)+
octdigit)+
hexdigit)+

octinteger | hexinteger

(["_"] "O")*

octinteger ci= "0" ("o"

hexinteger ci= "0" ("x" |

nonzerodigit ::= "1"..."9"

digit ti= "O" .. "O"

bindigit ti= "O" | "1v
14
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octdigit si= mOML L
hexdigit si= digit | "a"..."f" | “wAn,_  vwEw

Il n’y a pas de limite pour la longueur des entiers littéraux, sauf celle relative a la capacité mémoire.

Les tirets bas sont ignorés pour déterminer la valeur numérique du littéral. Ils peuvent étre utilisés pour grouper les
chiffres afin de faciliter la lecture. Un souligné peut étre placé entre des chiffres ou apres la spécification de la base
telle que 0x.

Notez que placer des zéros en téte de nombre pour un nombre décimal différent de zéro n'est pas autorisé. Cela
permet d’éviter I'ambigiiité avec les littéraux en base octale selon le style C que Python utilisait avant la version 3.0.

Quelques exemples d’entiers littéraux :

7 2147483647 00177 0b100110111
3 79228162514264337593543950336 00377 Oxdeadbeef
100_000_000_000 Ob_1110_0101

Modifié dans la version 3.6 : Les tirets bas ne sont pas autorisés pour grouper les littéraux.

2.4.6 Floating-point literals

Floating-point literals are described by the following lexical definitions :

floatnumber = pointfloat | exponentfloat
pointfloat ::= [digitpart] fraction | digitpart "."
exponentfloat = (digitpart | pointfloat) exponent
digitpart = digit (["_"] digit)*

fraction = "." digitpart

exponent ri= ("e" | "E") ["+" | "-"] digitpart

Note that the integer and exponent parts are always interpreted using radix 10. For example, 077010 is legal, and
denotes the same number as 77e10. The allowed range of floating-point literals is implementation-dependent. As in
integer literals, underscores are supported for digit grouping.

Some examples of floating-point literals :

[3.14 10. .001 1e100 3.14e-10 0e0 3.14_15_93

Modifié dans la version 3.6 : Les tirets bas ne sont pas autorisés pour grouper les littéraux.

2.4.7 Imaginaires littéraux

Les nombres imaginaires sont décrits par les définitions lexicales suivantes :

imagnumber ::= (floatnumber | digitpart) ("3" | "J")

An imaginary literal yields a complex number with a real part of 0.0. Complex numbers are represented as a pair of
floating-point numbers and have the same restrictions on their range. To create a complex number with a nonzero
real part, add a floating-point number to it, e.g., (3+475). Some examples of imaginary literals :

[3.143' 10.7 107 .0013  1e100§  3.14e-103  3.14_15_937

2.5 Opérateurs

Les lexémes suivants sont des opérateurs :

- - * *x / // 5 @
<< >> & | n & 1=
< > <= >= == =
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2.6 Délimiteurs

Les lexémes suivants servent de délimiteurs dans la grammaire :

( ) [ 1 { }

4 ! 4 @ =
- = == W= /= //= %=
@= = E A= >>= <<= *

Le point peut aussi apparaitre dans les littéraux de nombres a virgule flottante et imaginaires. Une suite de trois points
possede une signification spéciale : cest une ellipse littérale. La deuxieéme partie de la liste, les opérateurs d’affectation
augmentés, servent de délimiteurs pour 'analyseur lexical mais sont aussi des opérateurs.

Les caracteres ASCII suivants ont une signification spéciale en tant que partie d’autres lexémes ou ont une signification

particuliere pour l'analyseur lexical :

[' " # \

1

Les caracteres ASCII suivants ne sont pas utilisés en Python. S’ils apparaissent en dehors de chaines littérales ou de

commentaires, ils produisent une erreur :

ClE

Notes
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CHAPITRE 3

Modéle de données

3.1 Objets, valeurs et types

En Python, les données sont représentées sous forme dobjets. Toutes les données d’'un programme Python sont re-
présentées par des objets ou par des relations entre les objets (dans un certain sens, et en conformité avec le modele
de Von Neumann d’« ordinateur a programme enregistré », le code est aussi représenté par des objets).

Every object has an identity, a type and a value. An object’s identity never changes once it has been created ; you
may think of it as the object’s address in memory. The i s operator compares the identity of two objects; the id ()
function returns an integer representing its identity.

en CPython, id (x) est I'adresse mémoire ou est stocké x.

Le type de l'objet détermine les opérations que I'on peut appliquer a l'objet (par exemple, « a-t-il une longueur ? »)
et définit aussi les valeurs possibles pour les objets de ce type. La fonction type () renvoie le type de I'objet (qui est
lui-méme un objet). Comme Pidentifiant, le fype d’un objet ne peut pas étre modifié '.

La valeur de certains objets peut changer. Les objets dont la valeur peut changer sont dits mutables ; les objets dont
la valeur est définitivement fixée a leur création sont dits immuables (immutable en anglais). La valeur d’'un objet
conteneur immuable qui contient une référence vers un objet mutable peut varier lorsque la valeur de I'objet mutable
change ; cependant, le conteneur est quand méme considéré comme immuable parce que I'ensemble des objets qu’il
contient ne peut pas &tre modifié. Ainsi, I'immuabilité n'est pas strictement équivalente au fait d’avoir une valeur non
modifiable, cest plus subtil. La muabilité d’un objet est définie par son type; par exemple, les nombres, les chalnes
de caracteres et les n-uplets sont immuables alors que les dictionnaires et les listes sont mutables.

Un objet nest jamais explicitement détruit ; cependant, lorsqu’il ne peut plus étre atteint, il a vocation a étre supprimé
par le ramasse-miettes (garbage-collector en anglais). Limplémentation peut retarder cette opération ou méme ne pas
la faire du tout — la facon dont fonctionne le ramasse-miette est particuliere a chaque implémentation, 'important
étant qu’il ne supprime pas d'objet qui peut encore €tre atteint.

CPython utilise aujourd’hui un mécanisme de compteur de références avec une détection, en temps différé et option-
nelle, des cycles d'objets. Ce mécanisme supprime la plupart des objets dés qu’ils ne sont plus accessibles mais il ne
garantit pas la suppression des objets ou il existe des références circulaires. Consultez la documentation du module
gc pour tout ce qui concerne la suppression des cycles. D'autres implémentations agissent différemment et CPython
pourrait évoluer. Ne vous reposez pas sur la finalisation immédiate des objets devenus inaccessibles (ainsi, vous devez
toujours fermer les fichiers explicitement).

1. Il est possible, dans certains cas, de changer le type d’un objet, sous certaines conditions. Cependant, ce n'est généralement pas une bonne
idée car cela peut conduire a un comportement trés étrange si ce n'est pas géré correctement.
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Note that the use of the implementation’s tracing or debugging facilities may keep objects alive that would normally
be collectable. Also note that catching an exception with a t ry...except statement may keep objects alive.

Some objects contain references to “external” resources such as open files or windows. It is understood that these
resources are freed when the object is garbage-collected, but since garbage collection is not guaranteed to happen,
such objects also provide an explicit way to release the external resource, usually a close () method. Programs
are strongly recommended to explicitly close such objects. The try...finally statement and the with statement
provide convenient ways to do this.

Certains objets contiennent des références a d’autres objets ; on les appelle conteneurs. Comme exemples de conte-
neurs, nous pouvons citer les n-uplets, les listes et les dictionnaires. Les références sont parties intégrantes de la valeur
d’un conteneur. Dans la plupart des cas, lorsque nous parlons de la valeur d’'un conteneur, nous parlons des valeurs,
pas des identifiants des objets contenus ; cependant, lorsque nous parlons de la muabilité d’'un conteneur, seuls les
identifiants des objets immédiatement contenus sont concernés. Ainsi, si un conteneur immuable (comme un n-uplet)
contient une référence a un objet mutable, sa valeur change si cet objet mutable est modifié.

Types affect almost all aspects of object behavior. Even the importance of object identity is affected in some sense :
for immutable types, operations that compute new values may actually return a reference to any existing object with
the same type and value, while for mutable objects this is not allowed. For example, aftera = 1; b = 1,aand b
may or may not refer to the same object with the value one, depending on the implementation. This is because int
is an immutable type, so the reference to 1 can be reused. This behaviour depends on the implementation used, so
should not be relied upon, but is something to be aware of when making use of object identity tests. However, after
c = [1; d = [],candd are guaranteed to refer to two different, unique, newly created empty lists. (Note that e
= £ = [] assigns the same object to both e and f.)

3.2 Hiérarchie des types standards

Vous trouvez ci-dessous une liste des types natifs de Python. Des modules d’extension (écrits en C, Java ou d'autres
langages) peuvent définir des types supplémentaires. Les futures versions de Python pourront ajouter des types a
cette hiérarchie (par exemple les nombres rationnels, des tableaux d’entiers stockés efficacement, etc.), bien que de
tels ajouts se trouvent souvent plutdt dans la bibliotheéque standard.

Quelques descriptions des types ci-dessous contiennent un paragraphe listant des « attributs spéciaux ». Ces attributs
donnent acces a 'implémentation et n'ont, en général, pas vocation a étre utilisés. Leur définition peut changer dans
le futur.

3.2.1 None

Ce type ne possede qu’une seule valeur. Il n'existe qu’un seul objet avec cette valeur. Vous accédez a cet objet avec le
nom natif None. Il est utilisé pour signifier I'absence de valeur dans de nombreux cas, par exemple pour des fonctions
qui ne renvoient rien explicitement. Sa valeur booléenne est fausse.

3.2.2 Notimplemented

This type has a single value. There is a single object with this value. This object is accessed through the built-in
name Not Implemented. Numeric methods and rich comparison methods should return this value if they do not
implement the operation for the operands provided. (The interpreter will then try the reflected operation, or some
other fallback, depending on the operator.) It should not be evaluated in a boolean context.

Consultez implementing-the-arithmetic-operations pour davantage de détails.

Modifié dans la version 3.9 : Evaluating Not Implemented in a boolean context is deprecated. While it currently
evaluates as true, it will emit a DeprecationWarning. It will raise a TypeError in a future version of Python.

3.2.3 Ellipse

Ce type ne possede quune seule valeur. Il n'existe qu’un seul objet avec cette valeur. Vous accédez a cet objet avec le
littéral . . . ou le nom natif E11ipsis. Sa valeur booléenne est vraie.
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3.2.4 numbers.Number

Ces objets sont créés par les littéraux numériques et renvoyés en tant que résultats par les opérateurs et les fonctions
arithmétiques natives. Les objets numériques sont immuables ; une fois créés, leur valeur ne change pas. Les nombres
Python sont bien siir tres fortement corrélés aux nombres mathématiques mais ils sont soumis aux limitations des
représentations numériques par les ordinateurs.

Les représentations sous forme de chaines de caracteres des objets numériques, produites par __ repr () et
__str__ (), ontles propriétés suivantes :
— Ce sont des littéraux numériques valides qui, S’ils sont passés au constructeur de leur classe, produisent un
objet qui a la valeur numérique de l'objet d’origine.
— La représentation est en base 10, si possible.
— Les z€ros en téte, sauf en ce qui concerne un z€ro seul avant la virgule (représentée par un point en Python
conformément a la convention anglo-saxonne), ne sont pas affichés.
— Les zéros en fin, sauf en ce qui concerne un z€ro seul apres la virgule, ne sont pas affichés.
— Le signe n'est affiché que lorsque le nombre est négatif.
Python distinguishes between integers, floating-point numbers, and complex numbers :

numbers.Integral

IIs représentent des éléments de I'ensemble mathématique des entiers (positifs ou négatifs).

© Note

Les regles pour la représentation des entiers ont pour objet de donner I'interprétation la plus naturelle pour les
opérations de décalage et masquage qui impliquent des entiers négatifs.

1l existe deux types d’entiers :

Entiers (int)
IIs représentent les nombres, sans limite de taille, sous réserve de pouvoir étre stockés en mémoire (virtuelle).
Afin de pouvoir effectuer des décalages et appliquer des masques, on considere qu’ils ont une représentation
binaire. Les nombres négatifs sont représentés comme une variante du complément & 2, qui donne I’illusion
d’une chaine infinie de bits de signe sétendant vers la gauche.

Booléens (bool)
IIs représentent les valeurs faux et vrai. Deux objets, False et True, sont les seuls objets booléens. Le type
booléen est un sous-type du type entier et les valeurs booléennes se comportent comme les valeurs O (pour
False) et 1 (pour True) dans presque tous les contextes. L'exception concerne la conversion en chaine de
caracteres oll "False" et "True" sont renvoyées.

numbers .Real (float)

These represent machine-level double precision floating-point numbers. You are at the mercy of the underlying ma-
chine architecture (and C or Java implementation) for the accepted range and handling of overflow. Python does
not support single-precision floating-point numbers ; the savings in processor and memory usage that are usually the
reason for using these are dwarfed by the overhead of using objects in Python, so there is no reason to complicate
the language with two kinds of floating-point numbers.

numbers . Complex (complex)

These represent complex numbers as a pair of machine-level double precision floating-point numbers. The same
caveats apply as for floating-point numbers. The real and imaginary parts of a complex number z can be retrieved
through the read-only attributes z . real and z . imag.

3.2.5 Séquences

These represent finite ordered sets indexed by non-negative numbers. The built-in function 1en () returns the number
of items of a sequence. When the length of a sequence is 7, the index set contains the numbers 0, 1, ..., n-1. Item
i of sequence a is selected by a[1]. Some sequences, including built-in sequences, interpret negative subscripts by
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adding the sequence length. For example, a [-2] equals a [n-2], the second to last item of sequence a with length
n.

Sequences also support slicing : a [1: ] selects all items with index & such that i <= k < j. When used as an expression,
a slice is a sequence of the same type. The comment above about negative indexes also applies to negative slice
positions.

Quelques séquences gerent le « découpage étendu » (extended slicing en anglais) avec un troisiéme parametre :
ali:j:k] sélectionne tous les éléments de a d'indicexou x = i + n*k,avecn>=0eti<=x<].

Les séquences se différencient en fonction de leur muabilité :

Séquences immuables

Un objet de type de séquence immuable ne peut pas étre modifié une fois qu’il a été créé. Si 'objet contient des
références a d’autres objets, ces autres objets peuvent étre mutables et peuvent Etre modifiés ; cependant, les objets
directement référencés par un objet immuable ne peuvent pas étre modifiés.

Les types suivants sont des séquences immuables :

Chaines de caractéres
A string is a sequence of values that represent Unicode code points. All the code points in the range U+0000
- U+10FFFF can be represented in a string. Python doesn’t have a char type; instead, every code point in
the string is represented as a string object with length 1. The built-in function ord () converts a code point
from its string form to an integer in the range 0 - 10FFFF; chr () converts an integer in the range 0 -
10FFFF to the corresponding length 1 string object. str.encode () can be used to converta str to bytes
using the given text encoding, and bytes.decode () can be used to achieve the opposite.

n-uplets (tuples en anglais)
Les éléments d’'un n-uplet peuvent étre n'importe quel objet Python. Les n-uplets de deux éléments ou plus sont
formés par une liste d’expressions dont les éléments sont séparés par des virgules. Un n-uplet composé d’un
seul élément (un « singleton ») est formé en suffixant une expression avec une virgule (une expression en tant
que telle ne crée pas un n-uplet car les parenthéses doivent rester disponibles pour grouper les expressions).
Un n-uplet vide est formé a I'aide d’une paire de parenthéses vide.

Chaines d’octets (ou bytes)
A bytes object is an immutable array. The items are 8-bit bytes, represented by integers in the range 0 <= x
< 256. Bytes literals (like b ' abc ') and the built-in bytes () constructor can be used to create bytes objects.
Also, bytes objects can be decoded to strings via the decode () method.

Séquences mutables

Les séquences mutables peuvent étre modifiées apres leur création. Les notations de tranches et de sous-ensembles
peuvent étre utilisées en tant que cibles d’une affectation ou de I'instruction del (suppression).

© Note

The collections and array module provide additional examples of mutable sequence types.

1l existe aujourd’hui deux types intrinseques de séquences mutables :

Listes
N’importe quel objet Python peut étre élément d’une liste. Les listes sont créées en plagant entre crochets une
liste d’expressions dont les éléments sont séparés par des virgules (notez que les listes de longueur O ou 1 ne
sont pas des cas particuliers).

Tableaux d’octets
Un objet bytearray est un tableau mutable. Il est créé par la fonction native constructeur bytearray (). A
part la propriété d’étre mutable (et donc de ne pas pouvoir calculer son empreinte par hachage), un tableau
d’octets possede la méme interface et les mémes fonctionnalités qu'un objet immuable bytes.
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3.2.6 Ensembles

IIs représentent les ensembles d’'objets, non ordonnés, finis et dont les éléments sont uniques. Tels quels, ils ne peuvent
pas €tre indicés. Cependant, il est possible d’itérer dessus et la fonction native 1en () renvoie le nombre d’éléments
de 'ensemble. Les utilisations classiques des ensembles sont les tests d’appartenance rapides, la suppression de dou-
blons dans une séquence et le calcul d’'opérations mathématiques telles que I'intersection, I'union, la différence et le
complémentaire.

Pour les éléments des ensembles, les mémes régles concernant I'immuabilité sappliquent que pour les clés de diction-
naires. Notez que les types numériques obéissent aux regles normales pour les comparaisons numériques : si deux
nombres sont égaux (pour l'opération de comparaison, par exemple 1 et 1.0), un seul élément est conservé dans
I'ensemble.

Actuellement, il existe deux types d’ensembles natifs :

Ensembles
IIs représentent les ensembles mutables. Un ensemble est créé par la fonction native constructeur set () et
peut étre modifié par la suite a I'aide de différentes méthodes, par exemple add () .

Ensembles figés
IIs représentent les ensembles immuables. Ils sont créés par la fonction native constructeur frozenset ().
Comme un ensemble figé est immuable et hachable, il peut étre utilisé comme élément d’un autre ensemble
ou comme clé de dictionnaire.

3.2.7 Tableaux de correspondances

IIs représentent les ensembles finis d'objets indicés par des ensembles index arbitraires. La notation a [k ] sélectionne
I'élément indicé par k dans le tableau de correspondances a ; elle peut étre utilisée dans des expressions, comme cible
d’une affectation ou avec I'instruction del. La fonction native len () renvoie le nombre d’éléments du tableau de
correspondances.

Il n’existe actuellement qu’un seul type natif pour les tableaux de correspondances :

Dictionnaires

IIs représentent les ensembles finis d’objets indicés par des valeurs presque arbitraires. Les seuls types de valeurs non
reconnus comme clés sont les valeurs contenant des listes, des dictionnaires ou les autres types mutables qui sont
comparés par valeur plutdt que par I'identifiant de 'objet. La raison de cette limitation est qu’'une implémentation
efficace de dictionnaire requiert que I'empreinte par hachage des clés reste constante dans le temps. Les types numé-
riques obéissent aux regles normales pour les comparaisons numériques : si deux nombres sont égaux pour l'opération
de comparaison, par exemple 1 et 1.0, alors ces deux nombres peuvent étre utilisés indifféremment pour désigner
la méme entrée du dictionnaire.

Les dictionnaires préservent l'ordre d’insertion, ce qui signifie que les clés sont renvoyées séquentiellement dans le
méme ordre que celui de 'insertion. Remplacer une clé existante ne change pas l'ordre. Par contre, la retirer puis la
réinsérer la met a la fin et non a sa précédente position.

Dictionaries are mutable ; they can be created by the { } notation (see section Agencements de dictionnaires).

Les modules d’extensions dbm . ndbm et dbom. gnu apportent d’autres exemples de types tableaux de correspondances,
de méme que le module collections.

Modifié dans la version 3.7 : les dictionnaires ne conservaient pas l'ordre d’insertion dans les versions antérieures a Py-
thon 3.6. Dans CPython 3.6, I'ordre d’insertion €tait déja conservé, mais considéré comme un détail d’implémentation
et non comme une garantie du langage.

3.2.8 Types appelables

Ce sont les types sur lesquels on peut faire un appel de fonction (lisez la section Appels) :
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Fonctions définies par l'utilisateur

Un objet fonction définie par I'utilisateur (mais ce n'est pas forcément I'utilisateur courant qui a défini cette fonction)
est créé par la définition d’'une fonction (voir la section Définition de fonctions). 11 doit étre appelé avec une liste
d’arguments contenant le méme nombre d’éléments que la liste des parametres formels de la fonction.

Special read-only attributes

Attribut

Signification

function._ globals_

function._ closure_

A reference to the dictionary that holds the func-
tion’s global variables -- the global namespace of the
module in which the function was defined.

None or a tuple of cells that contain bindings for the
names specified in the co_freevars attribute of the
function’s code object.

Un objet cellule possede un attribut ce11_contents.
11 peut étre utilisé pour obtenir la valeur de la cellule et
pour en définir la valeur.

Special writable attributes

Most of these attributes check the type of the assigned value :

Attribut

Signification

function.__ doc

function._ name_

function._ qualname_

function.___module_

function.___defaults_

function._ code_

function._ diect_

function.__annotations

function._ kwdefaults_

function.__type_params___

The function’s documentation string, or None if unavai-
lable.

The function’s name. See also : _ name_
attributes.

The function’s qualified name. See also
__qgqualname___ attributes.

Ajouté dans la version 3.3.

Nom du module ou la fonction est définie ou None si ce
nom n'est pas disponible.

A tuple containing default parameter values for those
parameters that have defaults, or None if no parameters
have a default value.

The code object representing the compiled function
body.

The namespace supporting arbitrary function attributes.
Seealso: dict  attributes.

A dictionary containing annotations of parameters.
The keys of the dictionary are the parameter names, and
"return' for the return annotation, if provided. See
also : annotations-howto.

A dictionary containing defaults for keyword-only
param eters.

A tuple containing the rype parameters of a generic

function.

Ajouté dans la version 3.12.
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Function objects also support getting and setting arbitrary attributes, which can be used, for example, to attach me-
tadata to functions. Regular attribute dot-notation is used to get and set such attributes.

Particularité de 'implémentation CPython : CPython’s current implementation only supports function attributes
on user-defined functions. Function attributes on built-in functions may be supported in the future.

Additional information about a function’s definition can be retrieved from its code object (accessible viathe  code
attribute).

Méthodes d’instances

Un objet méthode d’instance combine une classe, une instance de classe et tout objet appelable (normalement une
fonction définie par I'utilisateur).

Special read-only attributes :

Refers to the class instance object to which the method
method._ self is bound

Refers to the original function object
method._ func_

The method’s documentation (same as method.
___func__.__doc__). A string if the original func-
tion had a docstring, else None.

The name of the method (same as method.

_ func__._ _name_ )

method._ _doc_

method.__ _name_

The name of the module the method was defined in, or
method.__module__ None if unavailable.

Methods also support accessing (but not setting) the arbitrary function attributes on the underlying function object.

User-defined method objects may be created when getting an attribute of a class (perhaps via an instance of that
class), if that attribute is a user-defined function object or a classmethod object.

When an instance method object is created by retrieving a user-defined function object from a class via one of its
instances, its ___self _ attribute is the instance, and the method object is said to be bound. The new method’s
__func__ attribute is the original function object.

When an instance method object is created by retrieving a classmethod object from a class or instance, its
__self _ attribute is the class itself, and its __ func__ attribute is the function object underlying the class me-
thod.

When an instance method object is called, the underlying function (__func__) is called, inserting the class instance
(__self_)in front of the argument list. For instance, when C is a class which contains a definition for a function
£ (), and x is an instance of C, calling x. £ (1) is equivalent to calling C. f (x, 1).

When an instance method object is derived from a classmethod object, the “class instance” stored in __self
will actually be the class itself, so that calling either x. £ (1) or C. £ (1) is equivalent to calling £ (C, 1) where £ is
the underlying function.

It is important to note that user-defined functions which are attributes of a class instance are not converted to bound
methods ; this only happens when the function is an attribute of the class.

Fonctions génératrices (ou générateurs)

Une fonction ou une méthode qui utilise I'instruction yield (voir la section Linstruction yield) est appelée fonction
génératrice. Une telle fonction, lorsquelle est appelée, renvoie toujours un objet itérateur qui peut étre utilisé pour
exécuter le corps de la fonction : appeler la méthode iterator._ next_ () de litérateur exécute la fonction
jusqua ce quelle renvoie une valeur a l'aide de I'instruction yield. Quand la fonction exécute I'instruction return
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ou se termine, une exception StopIteration est levée et I'itérateur a atteint la fin de I'ensemble de valeurs qu’il
peut renvoyer.

Fonctions coroutines

Une fonction ou méthode définie en utilisant async def est appelée fonction coroutine. Une telle fonction, quand elle
est appelée, renvoie un objet coroutine. Elle peut contenir des expressions await ou async with ou des instructions
async for. Voir également la section Objets coroutines.

Fonctions génératrices (ou générateurs) asynchrones

Une fonction ou une méthode définie avec async def et qui utilise l'instruction yie1d est appelée fonction généra-
trice asynchrone. Une telle fonction, quand elle est appelée, renvoie un objet itérateur asynchrone qui peut étre utilisé
dans des instructions async for pour exécuter le corps de la fonction.

Appeler la méthode aiterator. _anext__ de litérateur asynchrone renvoie un awaitable qui, lorsqu’on l'attend,
s'exécute jusqu’a ce qu’il fournisse une valeur a I'aide de 'expression yie1d. Quand la fonction exécute une instruction
return (sans valeur) ou arrive a la fin, une exception StopAsyncIteration est levée et l'itérateur asynchrone a
atteint la fin de I'ensemble des valeurs qu’il peut produire.

Fonctions natives

A built-in function object is a wrapper around a C function. Examples of built-in functions are len () and math.
sin () (math is astandard built-in module). The number and type of the arguments are determined by the C function.
Special read-only attributes :

— __doc___is the function’s documentation string, or None if unavailable. See function.__doc_

— __name__is the function’s name. See function.__name__.

— __self__ issetto None (but see the next item).

— __module__is the name of the module the function was defined in or None if unavailable. See function.

module__.

Méthodes natives

This is really a different disguise of a built-in function, this time containing an object passed to the C function as an
implicit extra argument. An example of a built-in method is alist.append (), assuming alist is a list object. In
this case, the special read-only attribute __self _ is set to the object denoted by alist. (The attribute has the same
semantics as it does with other instance methods.)

Classes

Classes are callable. These objects normally act as factories for new instances of themselves, but variations are possible
for class types that override _new__ (). The arguments of the call are passedto __new__ () and, in the typical case,
to___init__ () toinitialize the new instance.

Instances de classe

Les instances d’'une classe peuvent devenir des appelables si vous définissez la méthode _ ca11 () de leur classe.

3.2.9 Modules

Modules are a basic organizational unit of Python code, and are created by the import system as invoked either by the
import statement, or by calling functions such as importlib.import_module () and built-in __import__ ().
A module object has a namespace implemented by a dictionary object (this is the dictionary referenced by the
__globals__ attribute of functions defined in the module). Attribute references are translated to lookups in this
dictionary, e.g., m. x is equivalent tom.__dict__ ["x"]. A module object does not contain the code object used to
initialize the module (since it isn’t needed once the initialization is done).

Laffectation d’un attribut met a jour le dictionnaire d’espace de nommage du module, par exemple m.x = 1 est
équivalentam._ dict_ ["x"] = 1.
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Import-related attributes on module objects

Module objects have the following attributes that relate to the import system. When a module is created using the
machinery associated with the import system, these attributes are filled in based on the module’s spec, before the
loader executes and loads the module.

To create a module dynamically rather than using the import system, it’s recommended to use importlib.util.
module_from_spec (), which will set the various import-controlled attributes to appropriate values. It’s also pos-
sible to use the types.ModuleType constructor to create modules directly, but this technique is more error-prone,
as most attributes must be manually set on the module object after it has been created when using this approach.

%% Prudence

With the exception of __name__, it is strongly recommended that you rely on __spec__ and its attributes ins-
tead of any of the other individual attributes listed in this subsection. Note that updating an attribute on __spec_
will not update the corresponding attribute on the module itself :

>>> import typing

>>> typing. name , typing.__spec__.name
('typing', 'typing')

>>> typing.__spec__.name = 'spelling'

>>> typing._ name_, typing.__spec__.name
('"typing', 'spelling')

>>> typing._ name = 'keyboard_smashing'
>>> typing. name , typing.__spec__.name

('keyboard_smashing', 'spelling')

module._ _name_
The name used to uniquely identify the module in the import system. For a directly executed module, this will
besetto "  main_ ".

This attribute must be set to the fully qualified name of the module. It is expected to match the value of
module.___spec__ .name.

module.__ _spec_
A record of the module’s import-system-related state.

Set to the module spec that was used when importing the module. See Spécificateurs de modules for more
details.

Ajouté dans la version 3.4.

module.__ package_

The package a module belongs to.

If the module is top-level (that is, not a part of any specific package) then the attribute should be set to "'
(the empty string). Otherwise, it should be set to the name of the module’s package (which can be equal to
module.__name___ if the module itself is a package). See PEP 366 for further details.

This attribute is used instead of __name___to calculate explicit relative imports for main modules. It defaults to
None for modules created dynamically using the types.ModuleType constructor; use importlib.util.
module_from_spec () instead to ensure the attribute is set to a str.

It is strongly recommended that you use module.__spec_ .parent instead of module._ package_ .
__package__ is now only used as a fallback if _ spec_ .parent is not set, and this fallback path is de-
precated.

Modifié dans la version 3.4 : This attribute now defaults to None for modules created dynamically using the
types.ModuleType constructor. Previously the attribute was optional.

Modifié dans la version 3.6 : The value of _ package__is expected to be the same as __spec__.parent.
__package__ is now only used as a fallback during import resolution if __spec__.parent is not defined.
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Modifié dans la version 3.10 : ImportWarning is raised if an import resolution falls back to __package_
instead of __spec__ .parent.

Modifié dans la version 3.12 : Raise DeprecationWarning instead of ImportWarning when falling back
to __package__ during import resolution.

Deprecated since version 3.13, will be removed in version 3.15 : __package__ will cease to be set or taken
into consideration by the import system or standard library.

module.__loader

The loader object that the import machinery used to load the module.

This attribute is mostly useful for introspection, but can be used for additional loader-specific functionality, for
example getting data associated with a loader.

__loader__ defaults to None for modules created dynamically using the types.ModuleType constructor;
use importlib.util.module_from_spec () instead to ensure the attribute is set to a loader object.

It is strongly recommended that you use module.__spec_ .loader instead of module._ loader_ .

Modifié dans la version 3.4 : This attribute now defaults to None for modules created dynamically using the
types.ModuleType constructor. Previously the attribute was optional.

Deprecated since version 3.12, will be removed in version 3.16 : Setting _loader__ on a module while
failing to set __spec__.loader is deprecated. In Python 3.16, _ loader__ will cease to be set or taken
into consideration by the import system or the standard library.

module._ _path___

A (possibly empty) sequence of strings enumerating the locations where the package’s submodules will be
found. Non-package modules should not have a __path__ attribute. See [attribut __path__ des modules for
more details.

It is strongly recommended that you use module.__spec__.submodule_search_locations instead of
module.__path__ .

module._ file_

module.__ cached_

_ _file_ and __cached__ are both optional attributes that may or may not be set. Both attributes should
be a st r when they are available.

__file_ indicates the pathname of the file from which the module was loaded (if loaded from a file), or the
pathname of the shared library file for extension modules loaded dynamically from a shared library. It might
be missing for certain types of modules, such as C modules that are statically linked into the interpreter, and
the import system may opt to leave it unset if it has no semantic meaning (for example, a module loaded from
a database).

If _ file issetthenthe cached__ attribute might also be set, which is the path to any compiled version
of the code (for example, a byte-compiled file). The file does not need to exist to set this attribute ; the path
can simply point to where the compiled file would exist (see PEP 3147).

Note that __cached__ may be set even if __file_  is not set. However, that scenario is quite atypical.
Ultimately, the loader is what makes use of the module spec provided by the finder (from which __ file
and __ cached_  are derived). So if a loader can load from a cached module but otherwise does not load from
a file, that atypical scenario may be appropriate.

It is strongly recommended that you use module.__spec__ .cached instead of module.__cached_ .

Deprecated since version 3.13, will be removed in version 3.15 : Setting __cached__ on a module while
failing to set __spec__.cached is deprecated. In Python 3.15, _ _cached__ will cease to be set or taken
into consideration by the import system or standard library.
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Other writable attributes on module objects
As well as the import-related attributes listed above, module objects also have the following writable attributes :

module._ _doc_

The module’s documentation string, or None if unavailable. See also: __doc__ attributes.

module.__ _annotations_

Dictionnaire des annotations de variable trouvées lors de I'exécution du code du module. Pour plus de détails
sur lattribut __annotations__, voir annotations-howto.

Module dictionaries
Module objects also have the following special read-only attribute :

module._ _dict_
The module’s namespace as a dictionary object. Uniquely among the attributes listed here, __dict__ cannot

be accessed as a global variable from within a module; it can only be accessed as an attribute on module
objects.

en raison de la manieére dont CPython nettoie les dictionnaires de modules, le dictionnaire du module est effacé
quand le module n’est plus visible, méme si le dictionnaire posseéde encore des références actives. Pour éviter
ceci, copiez le dictionnaire ou gardez le module dans votre champ de visibilité tant que vous souhaitez utiliser
le dictionnaire directement.

3.2.10 Classes déclarées par le développeur

Custom class types are typically created by class definitions (see section Définition de classes). A class has a namespace
implemented by a dictionary object. Class attribute references are translated to lookups in this dictionary, e.g., C. x
is translated to C.__dict__ ["x"] (although there are a number of hooks which allow for other means of locating
attributes). When the attribute name is not found there, the attribute search continues in the base classes. This search
of the base classes uses the C3 method resolution order which behaves correctly even in the presence of ’diamond’
inheritance structures where there are multiple inheritance paths leading back to a common ancestor. Additional
details on the C3 MRO used by Python can be found at python_2.3_mro.

When a class attribute reference (for class C, say) would yield a class method object, it is transformed into an instance
method object whose ___self  attribute is C. When it would yield a staticmethod object, it is transformed into
the object wrapped by the static method object. See section Implémentation de descripteurs for another way in which
attributes retrieved from a class may differ from those actually contained inits __ dict__ .

Les affectations d’un attribut de classe mettent a jour le dictionnaire de la classe, jamais le dictionnaire d’'une classe
de base.

Un objet classe peut étre appelé (voir ci-dessus) pour produire une instance de classe (voir ci-dessous).
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Special attributes

Attribut Signification

The class’s name. See also : __name_ attributes.
type.__name_

The class’s qualified name. See also : __qualname_
type.__qualname_ attributes.

Nom du module ot la classe a été définie.
type.__module_

A mapping proxy providing a read-only view of the
type._dict__ class’s namespace. Seealso: _dict__ attributes.
A tuple containing the class’s bases. In most cases,
type. bases for a class defined as class X(a, B, C), X.

__bases__ will be exactly equal to (2, B, C).

The class’s documentation string, or None if undefined.
type._doc__ Not inherited by subclasses.

A dictionary containing variable annotations collected
during class body execution. For best practices on wor-
king with __annotations__, please see annotations-
howto.

type.__annotations_

Prudence

Accessing the __annotations__ attribute of a
class object directly may yield incorrect results in
the presence of metaclasses. In addition, the attri-
bute may not exist for some classes. Use inspect .
get_annotations () to retrieve class annota-
tions safely.

A tuple containing the type parameters of a generic
type.__type_params___ class.
Ajouté dans la version 3.12.
A tuple containing names of attributes of this class
which are assigned through self . X from any function
in its body.
Ajouté dans la version 3.13.
The line number of the first line of the class defini-
tion, including decorators. Setting the __module__ at-
tribute removes the __firstlineno__ item from the
type’s dictionary.
Ajouté dans la version 3.13.
The tuple of classes that are considered when looking
e e — for base classes during method resolution.

type.__static_attributes_

type._ firstlineno_

Special methods

In addition to the special attributes described above, all Python classes also have the following two methods available :

type.mro ()

This method can be overridden by a metaclass to customize the method resolution order for its instances. It is
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called at class instantiation, and its result is stored in ___mro__

type.__subclasses__ ()

Each class keeps a list of weak references to its immediate subclasses. This method returns a list of all those
references still alive. The list is in definition order. Example :

>>> class A: pass

>>> class B(A): pass
>>> A._ subclasses__ ()
[<class 'B'>]

3.2.11 Instances de classe

A class instance is created by calling a class object (see above). A class instance has a namespace implemented as a
dictionary which is the first place in which attribute references are searched. When an attribute is not found there,
and the instance’s class has an attribute by that name, the search continues with the class attributes. If a class attribute
is found that is a user-defined function object, it is transformed into an instance method object whose _ self
attribute is the instance. Static method and class method objects are also transformed ; see above under ”Classes”.
See section Implémentation de descripteurs for another way in which attributes of a class retrieved via its instances
may differ from the objects actually stored in the class’s __dict__. If no class attribute is found, and the object’s
classhasa__getattr__ () method, that is called to satisfy the lookup.

Les affectations et suppressions d’attributs mettent a jour le dictionnaire de I'instance, jamais le dictionnaire de la
classe. Si la classe possede une méthode  setattr () ou__delattr (), elle est appelée au lieu de mettre a
jour le dictionnaire de I'instance directement.

Les instances de classes peuvent prétendre étre des nombres, des séquences ou des tableaux de correspondances si
elles ont des méthodes avec des noms spéciaux. Voir la section Méthodes spéciales.

Special attributes

object._ _class_

Classe de I'instance de classe.

object.__dict_
A dictionary or other mapping object used to store an object’s (writable) attributes. Not all instances have a
__dict__ attribute; see the section on créneaux prédéfinis (__slots__) for more details.

3.2.12 Objets entrées-sorties (ou objets fichiers)

Un objet fichier représente un fichier ouvert. Différents raccourcis existent pour créer des objets fichiers : la fonc-
tion native open () et aussi os.popen (), os.fdopen () ou la méthode makefile () des objets connecteurs (et
stirement d’autres fonctions ou méthodes fournies par les modules d’extensions).

Les objets sys.stdin, sys.stdout et sys.stderr sont initialisés a des objets fichiers correspondant a 'entrée
standard, la sortie standard et le flux d’erreurs de I'interpréteur ; ils sont tous ouverts en mode texte et se conforment
donc a I'interface définie par la classe abstraite io.TextIOBase.

3.2.13 Types internes

Quelques types utilisés en interne par 'interpréteur sont accessibles a l'utilisateur. Leur définition peut changer dans
les futures versions de I'interpréteur mais ils sont donnés ci-dessous a fin d’exhaustivité.

Objets Code

Un objet code représente le code Python sous sa forme compilée en code intermédiaire. La différence entre un objet
code et un objet fonction est que l'objet fonction contient une référence explicite vers les globales de la fonction (le
module dans lequel elle est définie) alors qu’un objet code ne contient aucun contexte ; par ailleurs, les valeurs par
défaut des arguments sont stockées dans I'objet fonction, pas dans 'objet code (parce que ce sont des valeurs calculées
au moment de I'exécution). Contrairement aux objets fonctions, les objets codes sont immuables et ne contiennent
aucune référence (directe ou indirecte) a des objets mutables.
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Special read-only attributes

codeobject.

codeobject.

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject

codeobject.

codeobject.

codeobject.

co_name

co_qualname

co_argcount

.co_posonlyargcount

co_kwonlyargcount

.co_nlocals

CO_varnames

.co_cellvars

co_freevars

.co_code

co_consts

.CO_names

co_filename

.co_firstlineno

co_lnotab

co_stacksize

co_flags

The function name

The fully qualified function name
Ajouté dans la version 3.11.

The total number of positional parameters (including
positional-only parameters and parameters with default
values) that the function has

The number of positional-only parameters (including
arguments with default values) that the function has

The number of keyword-only parameters (including ar-
guments with default values) that the function has

The number of local variables used by the function (in-
cluding parameters)

A tuple containing the names of the local variables in
the function (starting with the parameter names)

A tuple containing the names of local variables that
are referenced from at least one nested scope inside the
function

A tuple containing the names of free (closure) va-
riables that a nested scope references in an outer scope.
See also function. closure .

Note : references to global and builtin names are not
included.

A string representing the sequence of byfecode instruc-
tions in the function

A tuple containing the literals used by the byrecode in
the function

A tuple containing the names used by the byfecode in
the function

The name of the file from which the code was compiled

The line number of the first line of the function

A string encoding the mapping from bytecode offsets
to line numbers. For details, see the source code of the
interpreter.

Obsolete depuis la version 3.12 : This attribute of code
objects is deprecated, and may be removed in Python
3.15.

The required stack size of the code object

An integer encoding a number of flags for the inter-
preter.
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The following flag bits are defined for co_flags : bit 0x04 is set if the function uses the *arguments syntax to
accept an arbitrary number of positional arguments ; bit 0x08 is set if the function uses the **keywords syntax to
accept arbitrary keyword arguments ; bit 0x20 is set if the function is a generator. See inspect-module-co-flags for
details on the semantics of each flags that might be present.

Future feature declarations (for example, from _ future_ import division) also use bits in co_flags to
indicate whether a code object was compiled with a particular feature enabled. See compiler_flag.

Other bits in co_ f1ags are reserved for internal use.

If a code object represents a function, the first item in co_consts is the documentation string of the function, or
None if undefined.

Methods on code objects

codeobject.co_positions ()

Returns an iterable over the source code positions of each bytecode instruction in the code object.

The iterator returns tuples containing the (start_line, end_line, start_column, end_column).
The i-th tuple corresponds to the position of the source code that compiled to the i-th code unit. Column
information is 0-indexed utf-8 byte offsets on the given source line.

L'information sur la position peut &tre manquante. Ce peut étre le cas si (liste non exhaustive) :

— Tinterpréteur est lancé avec l'option -X no_debug_ranges;

— le fichier .pyc est le produit d’'une compilation avec l'option -X no_debug_ranges;

— le n-uplet de position correspond a des instructions artificielles ;

— les lignes et colonnes ne peuvent pas étre représentées en tant que nombre, en raison de limitations dues a
I'implémentation ;

Dans ce cas, certains ou tous les €léments du n-uplet peuvent valoir None.

Ajouté dans la version 3.11.

© Note

cette fonctionnalité nécessite de stocker les positions de colonne dans les objets code, ce qui peut conduire
a une légere augmentation de I'utilisation du disque par les fichiers Python compilés ou de I'utilisation de
la mémoire. Pour éviter de stocker cette information supplémentaire ou pour désactiver l'affichage supplé-
mentaire dans la pile d’appels, vous pouvez activer l'option de ligne de commande -X no_debug_ranges
ou la variable d’environnement PYTHONNODEBUGRANGES.

codeobject.co_lines ()

Returns an iterator that yields information about successive ranges of byfecodes. Each item yielded is a

(start, end, lineno) tuple:

— start (an int) represents the offset (inclusive) of the start of the byfecode range

— end (an int) represents the offset (exclusive) of the end of the byrecode range

— lineno is an int representing the line number of the byfecode range, or None if the bytecodes in the
given range have no line number

The items yielded will have the following properties :

— The first range yielded will have a start of 0.

— The (start, end) ranges will be non-decreasing and consecutive. That is, for any pair of tuples, the
start of the second will be equal to the end of the first.

— No range will be backwards : end >= start for all triples.

— The last tuple yielded will have end equal to the size of the byfecode.

Zero-width ranges, where start == end, are allowed. Zero-width ranges are used for lines that are present

in the source code, but have been eliminated by the bytecode compiler.

Ajouté dans la version 3.10.
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codeobject .replace ( **kwargs)

¢ Voir aussi

PEP 626 - Precise line numbers for debugging and other tools.
The PEP that introduced the co_1lines () method.

Return a copy of the code object with new values for the specified fields.

Code objects are also supported by the generic function copy.replace ().

Ajouté dans la version 3.8.

Objets

cadres

Frame objects represent execution frames. They may occur in fraceback objects, and are also passed to registered
trace functions.

Special read-only attributes

Points to the previous stack frame (towards the caller),

BT o ke or None if this is the bottom stack frame
The code object being executed in this frame. Acces-
frame.£_code sing this attribute raises an auditing event object.
__getattr__ with arguments obj and "f_code".
The mapping used by the frame to look up local va-
frame.£_locals riables. If the frame refers to an optimized scope, this
may return a write-through proxy object.
Modifié dans la version 3.13 : Return a proxy for opti-
mized scopes.
The dictionary used by the frame to look up global va-
frame.f_globals riables
o The dictionary used by the frame to look up built-in (in-
frame.f builtins trinsic) names
] The "precise instruction” of the frame object (this is an
frame.£f lasti index into the bytecode string of the code object)
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Special writable attributes

If not None, this is a function called for various events
during code execution (this is used by debuggers). Nor-
mally an event is triggered for each new source line (see
f_trace_lines).

Set this attribute to False to disable triggering a tracing
event for each source line.

frame.f_ trace

frame.f_trace_lines

Set this attribute to True to allow per-opcode events
to be requested. Note that this may lead to undefined
interpreter behaviour if exceptions raised by the trace
function escape to the function being traced.

The current line number of the frame -- writing to this
from within a trace function jumps to the given line
(only for the bottom-most frame). A debugger can im-
plement a Jump command (aka Set Next Statement) by
writing to this attribute.

frame.f_trace_opcodes

frame.f_lineno

Frame object methods

Les objets cadres comprennent une méthode :

frame.clear ()

This method clears all references to local variables held by the frame. Also, if the frame belonged to a generator,
the generator is finalized. This helps break reference cycles involving frame objects (for example when catching
an exception and storing its fraceback for later use).

RuntimeError is raised if the frame is currently executing or suspended.
Ajouté dans la version 3.4.

Modifié dans la version 3.13 : Attempting to clear a suspended frame raises Runt imeError (as has always
been the case for executing frames).

Objets traces d’appels

Traceback objects represent the stack trace of an exception. A traceback object is implicitly created when an exception
occurs, and may also be explicitly created by calling t ypes . TracebackType.

Modifié dans la version 3.7 : Traceback objects can now be explicitly instantiated from Python code.

For implicitly created tracebacks, when the search for an exception handler unwinds the execution stack, at each
unwound level a traceback object is inserted in front of the current traceback. When an exception handler is entered,
the stack trace is made available to the program. (See section Linstruction try.) It is accessible as the third item of
the tuple returned by sys.exc_info (), and as the __traceback__ attribute of the caught exception.

When the program contains no suitable handler, the stack trace is written (nicely formatted) to the standard error
stream ; if the interpreter is interactive, it is also made available to the user as sys.last_traceback.

For explicitly created tracebacks, it is up to the creator of the traceback to determine how the tb_next attributes
should be linked to form a full stack trace.

Special read-only attributes :
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Points to the execution frame of the current level.
Accessing this attribute raises an auditing event
object._getattr  with arguments obj and
"tb_frame".

Gives the line number where the exception occurred

traceback.tb_frame

traceback.tb_lineno

Indicates the “precise instruction”.
traceback.tb_lasti

The line number and last instruction in the traceback may differ from the line number of its frame object if the
exception occurred in a t ry statement with no matching except clause or with a finally clause.

traceback.tb_next

The special writable attribute tb_next is the next level in the stack trace (towards the frame where the ex-
ception occurred), or None if there is no next level.

Modifié dans la version 3.7 : This attribute is now writable

Objets tranches

Un objet tranche est utilisé pour représenter des découpes des méthodes __ getitem (). Ils sont aussi créés par
la fonction native slice ().

Attributs spéciaux en lecture seule : start est la borne inférieure ; st op est la borne supérieure ; step est la valeur
du pas; chaque attribut vaut None §’il est omis. Ces attributs peuvent étre de n'importe quel type.

Les objets tranches comprennent une méthode :

slice.indices (self, length)

Cette méthode prend un argument entier length et calcule les informations de la tranche que l'objet slice décrit
s'il est appliqué a une séquence de length éléments. Elle renvoie un triplet d'entiers ; respectivement, ce sont les
indices de début et fin ainsi que le pas de découpe. Les indices manquants ou en dehors sont gérés de maniere
cohérente avec les tranches normales.

Objets méthodes statiques

Les objets méthodes statiques permettent la transformation des objets fonctions en objets méthodes décrits au-dessus.
Un objet méthode statique encapsule tout autre objet, souvent un objet méthode définie par I'utilisateur. Quand un
objet méthode statique est récupéré depuis une classe ou une instance de classe, l'objet réellement renvoyé est un objet
encapsulé, qui n'a pas vocation a étre transformé encore une fois. Les objets méthodes statiques sont aussi appelables.
Les objets méthodes statiques sont créés par le constructeur natif staticmethod ().

Objets méthodes de classes

A class method object, like a static method object, is a wrapper around another object that alters the way in which
that object is retrieved from classes and class instances. The behaviour of class method objects upon such retrieval
is described above, under “instance methods”. Class method objects are created by the built-in classmethod ()
constructor.

3.3 Méthodes spéciales

Une classe peut implémenter certaines opérations que I'on invoque par une syntaxe spéciale (telles que les opérations
arithmétiques ou la découpe en tranches) en définissant des méthodes aux noms particuliers. C’est 'approche utilisée
par Python pour la surcharge d'opérateur, permettant a une classe de définir son propre comportement vis-a-vis des
opérateurs du langage. Par exemple, si une classe définit une méthode _ getitem () et que x est une instance
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de cette classe, alors x[1] est globalement équivalent a type (x) .__getitem__ (x, 1i).Sauf lorsque c’est men-
tionné, toute tentative d’appliquer une opération alors que la méthode appropriée n'est pas définie Ieve une exception
(typiquement AttributeError ou TypeError).

Définir une méthode spéciale a None indique que 'opération correspondante n'est pas disponible. Par exemple, si une
classe assigne Nonea ___iter__ (), vous ne pouvez pas itérer sur la classe et appeler iter () sur une instance leve
TypeError (sans se replier sur __getitem  ()) 2,

Lorsque vous implémentez une classe qui émule un type natif, il est important que cette émulation n'implémente
que ce qui fait sens pour l'objet qui est modélisé. Par exemple, la recherche d’éléments individuels d’'une séquence
peut faire sens, mais pas I'extraction d’'une tranche (un exemple est I'interface de NodeList dans le modele objet des
documents W3C).

3.3.1 Personnalisation de base

object.__new__ (cls[, ])

Appelée pour créer une nouvelle instance de la classe cls. La méthode __new__ () est statique (cest un cas
particulier, vous n'avez pas besoin de la déclarer comme telle) qui prend comme premier argument la classe pour
laquelle on veut créer une instance. Les autres arguments sont ceux passés a 'expression de 1'objet constructeur
(lappel a la classe). La valeur de retour de __new__ () doit &tre I'instance du nouvel objet (classiquement une
instance de cls).

Typical implementations create a new instance of the class by invoking the superclass’s __new__ () method
using super () .__new__ (cls[, ...]) withappropriate arguments and then modifying the newly created
instance as necessary before returning it.

Si___new_ () est appelée pendant la construction de l'objet et renvoie une instance de cIs, alors la méthode
__init__ () de la nouvelle instance est invoquée avec __init__ (self[, ..]) ou self estla nouvelle ins-
tance et les autres arguments sont les mémes que ceux passés au constructeur de l'objet.

Si__new__ () ne renvoie pas une instance de cls, alors la méthode __init__ () de la nouvelle instance n'est
pas invoquée.

Lobjectif de __new__ () est principalement, pour les sous-classes de types immuables (comme int, str ou
tuple), d’autoriser la création sur mesure des instances. Elle est aussi souvent surchargée dans les métaclasses
pour particulariser la création des classes.

object.__init__ (self[, ] )
Appelée apres la création de l'instance (par __new__ ()), mais avant le retour vers l'appelant. Les argu-
ments sont ceux passés a I'expression du constructeur de classe. Si une classe de base posseéde une méthode
__init__(),laméthode __init__ () delaclasse dérivée, si elle existe, doit explicitement appeler cette mé-
thode pour assurer une initialisation correcte de la partie classe de base de I'instance ; par exemple : super () .
__init__ ([args..]).

Comme __new__ () et__init__ () travaillent ensemble pour créer des objets (__new__ () pour le créer,
__init__ () pour le particulariser), __init__ () ne doit pas renvoyer de valeur None ; Sinon une exception
TypeError est levée a I'exécution.

object._ _del_ (self)

Appelée au moment ou une instance est sur le point d€tre détruite. On l'appelle aussi finaliseur ou (impro-
prement) destructeur. Si une classe de base possede une méthode ~ del (), la méthode _ del () de
la classe dérivée, si elle existe, doit explicitement 'appeler pour sassurer de l'effacement correct de la partie
classe de base de I'instance.

Il est possible (mais pas recommandé) que la méthode _ dei__ () retarde la destruction de l'instance en
créant une nouvelle référence vers cet objet. Python appelle ceci la résurrection d’'objet. En fonction de 'implé-
mentation, __del__ () peut étre appelée une deuxieéme fois au moment ot 'objet ressuscité va étre détruit;
I'implémentation actuelle de CPython ne I'appelle qu'une fois.

It is not guaranteed that __del__ () methods are called for objects that still exist when the interpreter exits.
weakref.finalize provides a straightforward way to register a cleanup function to be called when an object

2. The _hash__ (), _iter (), _reversed_ (), __contains__ (), _class_getitem__ () and __fspath__ () methods have
special handling for this. Others will still raise a TypeError, but may do so by relying on the behavior that None is not callable.
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is garbage collected.

© Note

del x mappelle pas directement x.__del_ () — la premiere décrémente le compteur de références de
x. La seconde n'est appelée que quand le compteur de références de x atteint zéro.

Particularité de ’'implémentation CPython : It is possible for a reference cycle to prevent the reference count
of an object from going to zero. In this case, the cycle will be later detected and deleted by the cyclic garbage
collector. A common cause of reference cycles is when an exception has been caught in a local variable. The
frame’s locals then reference the exception, which references its own traceback, which references the locals of
all frames caught in the traceback.

@ Voir aussi

Documentation du module gc.

Avertissement

en raison des conditions particuliéres qui régnent quand _ del () est appelée, les exceptions levées
pendant son exécution sont ignorées et, a la place, un avertissement est affiché sur sys.stderr. En par-
ticulier :

— __del__ () peut étre invoquée quand du code arbitraire est en cours d'exécution, et ce dans n'im-
porte quel fil d'exécution. Si __del () a besoin de poser un verrou ou d’accéder a tout autre
ressource bloquante, elle peut provoquer un blocage mutuel (deadlock en anglais) car la ressource
peut étre déja utilisée par le code qui est interrompu pour exécuter la méthode  del ().

— __del__ () peut étre exécutée pendant que I'interpréteur se ferme. En conséquence, les variables
globales auxquelles elle souhaite accéder (y compris les autres modules) peuvent déja étre détruites
ou assignées a None. Python garantit que les variables globales dont le nom commence par un
tiret bas sont supprimées de leur module avant que les autres variables globales ne le soient; si
aucune autre référence vers ces variables globales n'existe, cela peut aider a s'assurer que les modules
importés soient toujours accessibles au moment ou la méthode _del () est appelée.

object.__repr_ (self)
Appelée par la fonction native repr () pour calculer la représentation « officielle » en chalne de caracteres
d’un objet. Tout est fait pour que celle-ci ressemble a une expression Python valide pouvant étre utilisée pour
recréer un objet avec la méme valeur (dans un environnement donné). Si ce n'est pas possible, une chaine
de la forme <..une description utile..> est renvoyée. La valeur renvoyée doit étre un objet chaine de
caracteres. Siune classe définit _repr () maispas__str__ (),alors___repr__ () estaussi utilisée quand
une représentation « informelle » en chaine de caracteres est demandée pour une instance de cette classe.

This is typically used for debugging, so it is important that the representation is information-rich and unambi-
guous. A default implementation is provided by the object class itself.
object.__str _ (self)

Called by str (object), the default  format__ () implementation, and the built-in function print (), to
compute the “informal” or nicely printable string representation of an object. The return value must be a str
object.

Cette méthode differe de object. repr () caril nest pas attenduque __str__ () renvoie une expres-
sion Python valide : une représentation plus agréable a lire ou plus concise peut étre utilisée.

L'implémentation par défaut du type natif object appelle object. repr ().

object._ bytes__ (self)
Called by bytes to compute a byte-string representation of an object. This should return a bytes object. The

36 Chapitre 3. Modéle de données



The Python Language Reference, Version 3.13.7

object class itself does not provide this method.

object.__ format__(self, format_spec)
Appelée par la fonction native format () et, par extension, lors de I'évaluation de chaines de caracteres littérales
Jormatées et la méthode str. format (). Elle produit une chaine de caractéres « formatée » représentant un
objet. Largument format_spec est une chaine de caracteres contenant la description des options de forma-
tage voulues. L'interprétation de I'argument format_spec est laissée au type implémentant __ format__ ().
Cependant, la plupart des classes déleguent le formatage aux types natifs ou utilisent une syntaxe similaire
pour les options de formatage.

Lisez formatspec pour une description de la syntaxe standard du formatage.
La valeur renvoyée doit étre un objet chalne de caracteres.

The default implementation by the object class should be given an empty format_spec string. It delegates to
__str___ ().

Modifié dans la version 3.4 : la méthode __ format__ de object lui-méme léve une TypeError si vous lui
passez une chaine non vide.

Modifié dans la version 3.7 : object . format__ (x, '') estmaintenant équivalenta str (x) plutdt qua
format (str(x), '').

object.__1lt_  (self, other)
object.__le_ (self, other)
object.__eq _ (self, other)
object._ _ne__(self, other)
object.__gt__ (self, other)
object.__ge__(self, other)
Ce sont les méthodes dites de « comparaisons riches ». La correspondance entre les symboles opérateurs et les

noms de méthodes est la suivante : x<y appelle x.___1t__ (y), x<=y appelle x.__le__ (y), x==y appelle
x.__eq  (y),x!=yappellex. ne_ (y),x>yappellex. gt (y) etx>=yappellex._ge_ (y).

A rich comparison method may return the singleton Not Implemented if it does not implement the operation
for a given pair of arguments. By convention, False and True are returned for a successful comparison.
However, these methods can return any value, so if the comparison operator is used in a Boolean context (e.g.,
in the condition of an i £ statement), Python will call boo1l () on the value to determine if the result is true or
false.

By default, object implements __eqg () by using is, returning NotImplemented in the case of a
false comparison : True if x is y else NotImplemented. For _ ne (), by default it delegates to
__eqg__ () and inverts the result unless it is Not Implemented. There are no other implied relationships
among the comparison operators or default implementations ; for example, the truth of (x<y or x==y) does
not i