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Przedmowa

Plan jest taki: gdy kto$ uzywa funkcjonalnosci, ktérej nie rozumiesz, po prostu
go zastrzel. Jest to fatwiejsze niz uczenie si¢ czego$ nowego, a wkrotce jedyni zy-
jacy programisci bedg pisali w fatwym do zrozumienia, waskim podzbiorze jezyka
Python 0.9.6 ;-)

— Tim Peters
Legendarny deweloper Pythona i autor The Zen of Python

»Python jest fatwym do nauczenia, poteznym jezykiem programowania” To sg pierw-
sze stowa w oficjalnym samouczku Python Tutorial (https://docs.python.org/3/tutorial/).
To prawda, ale jest pewna putapka: poniewaz ten jezyk jest tatwy do nauczenia i zasto-
sowania, wielu praktykujacych programistow Pythona korzysta tylko z ulamka jego po-
teznych funkcjonalnosci.

Dos$wiadczony programista moze zaczaé pisa¢ uzyteczny kod Pythona w ciggu paru
godzin. W miare jak pierwsze produktywne godziny zmieniajg si¢ w tygodnie i miesigce,
wielu deweloperéw nadal programuje w Pythonie z silnymi naleciato$ciami z jezykow,
ktére znali wczesniej. Nawet osoby, dla ktérych jest to pierwszy jezyk programowa-
nia, czgsto poznajg go z materiatéw szkoleniowych ostroznie pomijajacych specyficzne
funkcjonalno$ci.

Jako nauczyciel przedstawiajacy Pythona programistom doswiadczonym w innych
jezykach dostrzegam inny problem, ktdry ta ksigzka probuje rozwigza¢: tesknimy jedynie
za tym, co juz znamy. Kierujac si¢ doswiadczeniem z innych jezykow, kazdy moze zgad-
na¢, ze Python obstuguje wyrazenia regularne, i poszuka¢ dokumentacji na ten temat. Ale
jesli kto$ nigdy nie widzial wczesniej deskryptoréw ani rozpakowywania krotek, prawdo-
podobnie nie bedzie si¢ zastanawia¢ nad ich uzyciem. Zatem moze pomijaé korzystanie
z tych funkcjonalnosci tylko dlatego, ze s specyficzne dla Pythona.

Ta ksigzka nie jest wyczerpujacym kompendium od A do Z dotyczacym Pythona.
Skupia si¢ na funkcjonalnos$ciach jezyka, ktore albo sg unikalne dla Pythona, albo nie
s3 obecne w wielu innych popularnych jezykach. Jej zakres obejmuje rdzen jezyka i tylko
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niektore jego biblioteki. Rzadko bede pisa¢ o pakietach, ktére nie s3 w bibliotece stan-
dardowej, chociaz indeks pakietéw Pythona obejmuje obecnie ponad 60 000 bibliotek,
a wiele z nich jest niewiarygodnie przydatnych.

Dla kogo jest ta ksigzka

Ta ksigzka zostata napisana dla praktykujgcych programistow Pythona, ktory chcg osigg-
ng¢ biegla znajomos¢ wersji Python 3. Jesli znasz wersje Python 2, ale chcesz przejs¢
do wersji Python 3.4 lub nowszej, to doskonale. Gdy to pisze, wiekszo$¢ profesjonalnych
programistéw Pythona uzywa wersji Python 2, wiec zatroszczylem sie specjalnie, aby
podkresli¢ funkcjonalnosci wersji Python 3, ktére moga by¢ nowe dla tych odbiorcow.

Jednak Zaawansowany Python dotyczy jak najlepszego wykorzystania wersji Python
3.4 i nie omawialem poprawek koniecznych do zastosowania tego kodu w poprzednich
wersjach. Wigkszoé¢ przykltadéw powinna dziataé w wersji Python 2.7 z niewielkimi po-
prawkami lub od razu, ale w niektérych przypadkach przeniesienie na starsza wersje
wymagaloby znaczacych zmian.

Powiedziawszy to, wierze, Ze ta ksigzka moze by¢ przydatna, nawet jesli musisz na-
dal korzysta¢ z wersji Python 2.7, poniewaz podstawowe koncepcje sg nadal takie same.
Python 3 nie jest nowym jezykiem, a wigkszo$¢ réznic mozna poznaé¢ w jedno popotu-
dnie. What’s New in Python 3.0 (https://docs.python.org/3.0/whatsnew/3.0.html) jest do-
brym punktem wyjscia. Oczywiscie bylo wiele zmian od czasu wydania wersji Python 3.0
w roku 2009, ale zZadne z nich nie byly tak wazne, jak te w wersji 3.0.

Jesli nie wiesz, czy znasz Pythona wystarczajaco, aby skorzystac z tej ksigzki, przejrzyj
tematy oficjalnego samouczka Python Tutorial. Tematy opisane w samouczku nie zostang
tu wyjasnione, poza pewnymi funkcjonalnosciami, ktore sg nowoscig w wersji Python 3.

Dla kogo nie jest ta ksigzka

Jesli po prostu uczysz si¢ Pythona, ta ksigzka bedzie zbyt trudna. Powiem wiecej, jesli
przeczytasz ja za wczes$nie podczas swojej przygody z Pythonem, mozesz mie¢ wrazenie,
ze kazdy skrypt Pythona powinien wykorzystywa¢ metody specjalne i triki metaprogra-
mowania. Przedwczesna abstrakcja jest réwnie zfa, jak przedwczesna optymalizacja.

Organizacja ksigzki

Docelowi odbiorcy tej ksigzki nie powinni mie¢ problemu z przeskoczeniem bezposred-
nio do dowolnego rozdziatu w tej ksigzce. Jednak kazda z szesciu czgsci tworzy samo-
dzielng ksigzke w ramach tej ksiazki. Zatozytem, ze rozdzialy w kazdej cz¢sci beda czytane
kolejno.
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Prébowatem podkresli¢ uzywanie dostepnych rozwigzan przed omawianiem, jak
zbudowa¢ wlasne. Na przyktad w rozdzial 3 w czesci II dotyczy typow sekwencji, ktdre
s3 gotowe do uzycia, tacznie z tymi, ktérym nie po$wieca sie zbyt wiele uwagi, takim jak
collections.deque. Budowanie definiowanych przez uzytkownika sekwencji jest opisane
dopiero w czesci IV, gdzie widzimy takze, jak wykorzysta¢ abstrakcyjne klasy bazowe
(ABC) z modulu collections.abc. Tworzenie wlasnych klas ABC jest oméwione jeszcze
dalej w cze$ci IV, poniewaz uwazam, Ze jest wazne, aby swobodnie korzysta¢ z klas ABC,
zanim bedzie si¢ pisa¢ wiasne.

To podejscie ma pare zalet. Po pierwsze znajomo$¢ tego, co jest gotowe do uzycia po-
zwala uchroni¢ nas przed ponownym wynajdowaniem kota. Uzywamy istniejacych klas
kolekeji czesciej niz implementujemy wlasne i mozemy pos$wieci¢ wigcej uwagi zaawanso-
wanemu uzyciu dostepnych narzedzi dzieki odroczeniu omawiania sposobdéw tworzenia
wlasnych. Rowniez jest bardziej prawdopodobne, ze bedziemy dziedziczy¢ z istniejacych
klas ABC, niz tworzy¢ wlasne od zera. W konficu uwazam, ze tatwiej jest zrozumie¢ abs-
trakcje po zobaczeniu ich w akgji.

Wadga tej strategii s dalsze odwolania rozsiane po rozdziatach. Mam nadzieje, Ze be-
dzie Ci tatwiej je tolerowa¢ teraz, gdy wiesz, dlaczego zdecydowalem si¢ na taki uklad
ksigzki.

Oto pare glownych tematéw w kazdej czesci tej ksiagzki:

Czesé¢ 1
Pojedynczy rozdzial na temat modelu danych Pythona wyjasniajacy, ze metody
specjalne (np. __repr__) sa kluczowe dla spojnego dzialania obiektéw wszystkich
typodw — w jezyku, ktory jest ceniony za swojg spéjnos¢. Zrozumienie réznych aspek-
tow modelu danych jest przewazajacym tematem dalszej tresci tej ksiazki, ale roz-
dzial 1 zapewnia ogdlny przeglad na wysokim poziomie.

Czesc¢ 11

Rozdzialy w tej czgsci dotyczg uzycia typow kolekeji: sekwencji, odwzorowan i zbio-
réw, a takze rozdzialu miedzy str a bytes - przyczyny radosci dla uzytkownikow
wersji Python 3 i duzego cierpienia dla uzytkownikéw wersji Python 2, ktérzy nie
przeniesli jeszcze swoich baz kodu. Gléwnymi celami jest przypomnienie dostep-
nych rozwigzan i wyjasnienie ich dzialania, ktdre jest czasami zaskakujace, jak nie-
spostrzegalna zmiana kolejno$ci kluczy dict lub zastrzezenia dotyczace zaleznosci
sortowania fanicuchéw Unicode od ustawien lokalnych. Opisy sa czasami rozlegte
i na wysokim poziomie (np. podczas prezentacji wielu odmian sekwencji i odwzo-
rowan), a czasami glebokie (np. podczas rozwazania tablic mieszajacych lezacych
u podstaw typow dict i set).

Czeséc¢ 111
Zawiera omdwienie funkcji jako obiektow pierwszej klasy w jezyku: co to ozna-
cza, jak wplywa na niektére popularne wzorce projektowe i jak implementowa¢
dekoratory funkeji przy wykorzystaniu domknieé. Opisana jest tutaj takze ogélna
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koncepcja obiektow wywotywalnych w Pythonie, atrybutéw funkgji, introspekcji,
adnotacji parametrow oraz nowa deklaracja nonlocal w wersji Python 3.

Czes¢ IV
Teraz skupimy sie na budowaniu klas. W czeéci II deklaracja class pojawila si¢
w kilku przyktadach. Cze¢s¢ IV prezentuje wiele klas. Podobnie jak dowolny jezyk
zorientowany obiektowo (OO), Python ma szczegdlny zestaw funkcjonalnosci, ktére
mog3, ale nie muszg by¢ obecne w jezyku, w ktérym uczyliSmy si¢ programowania
opartego na klasach. Kolejne rozdzialy wyjasniaja, jak dziatajg odwolania, co ozna-
cza naprawde zmiennos$¢, jaki jest cykl Zycia instancji, jak budowac wtasne kolekcje
i klasy ABC, jak radzi¢ sobie z wielokrotnym dziedziczeniem i jak implementowac
przeciazanie operatoréw - kiedy to ma sens.

Cze$¢ V
W tej czedci opisane sg konstrukcje jezykowe i biblioteki, ktére wykraczajg poza sek-
wencyjny przeplyw sterowania za pomocg instrukcji warunkéw, petli i podprogra-
moéw. Zaczynamy od generatordw, nastepnie zajmujemy si¢ menedzerami kontekstu
i wspotprogramami, w tym trudna, ale potezna nowa skladnig yield from. Czgs¢ V
konczy si¢ wprowadzeniem na wysokim poziomie do nowoczesnej wspotbieznosci
w Pythonie przy uzyciu collections.futures (z wewnetrznym wykorzystaniem
watkow i procesow wspomaganych przez obiekty future) i wykonywanie zorien-
towanych na zdarzenia operacji I/O za pomoca asyncio (wykorzystujace obiekty
future na szczycie wspolprograméw i yield from).

Czesé¢ VI

Ta cze$¢ zaczyna si¢ od przegladu technik do budowania klas z atrybutami two-
rzonymi dynamicznie do obstugi danych semistrukturalnych, takich jak zestawy
danych JSON. Dalej zajeli$my si¢ znajomym mechanizmem wla$ciwosci, przed za-
glebieniem sie w to, jak dziata dostep do obiektow atrybutéw na nizszym poziomie
w Pythonie przy uzyciu deskryptoréw. Wyjasniam takze zwigzek miedzy funkcjami,
metodami i deskryptorami. W calej cze$ci VI implementacja krok po kroku biblio-
teki walidacji pél odkrywa subtelne problemy, ktére prowadza do uzycia w ostatnim
rozdziale zaawansowanych narzedzi: dekoratoréw klas i metaklas.

Podejscie praktyczne

Czesto bedziemy uzywacé interaktywnej konsoli Pythona do badania jezyka i bibliotek.
Uwazam, Ze jest wazne, aby podkresli¢ sile tego narzedzia do nauki, szczegdlnie dla
Czytelnikéw, ktdrzy mieli wiecej doswiadczenia ze statycznymi, kompilowanymi jezyka-
mi, ktére nie dostarczaja mechanizmu REPL (read-eval-print#loop).

Jeden ze standardowych pakietow testowych Pythona, doctest, dziala symulujac sesje
konsoli i weryfikujac, ze wyrazenia s przetwarzane na pokazane odpowiedzi. Uzywatem
modulu doctest do testowania wigkszosci kodu w tej ksigzce, w tym listingdw konsoli.
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Nie musisz uzywa¢ modutu doctest, ani nawet o nim wiedzie¢, aby by¢ na biezgco: gtéw-
ng funkcjonalnoscig testéw doctest jest to, ze wygladaja jak transkrypcje interaktywnych
sesji konsoli, wiec z tatwoscig mozesz wyprobowa¢ demonstracje samodzielnie.

Czasami bede wyjasniaé, co chcemy osiggna¢, pokazujac test doctest przed kodem, kto-
ry pozwala na jego dzialanie. Ustalenie z gory, co ma by¢ zrobione, przed zastanowieniem
sie, jak to zrobi¢, pomaga skoncentrowac si¢ podczas kodowania. Zaczynanie od pisania
testow jest podstawa techniki programowania opartego na testach, czyli TDD (test dri-
ven development). Uwazam to réwniez za pomocne podczas nauczania. Jesli nie znasz
modulu doctest, spdjrz na jego dokumentacje (https://docs.python.org/3/library/doctest.
html) oraz repozytorium kodu zrédlowego tej ksiazki (https://github.com/fluentpython/
example-code). Zobaczysz, ze mozesz zweryfikowaé poprawnos$¢ wigkszoéci kodu w tej
ksigzce, wpisujac python3 -m doctest example_script.py w powloce polecen swojego
systemu operacyjnego.

Sprzet uzywany do pomiardw czasu

Ta ksigzka zawiera pare prostych benchmarkéw i pomiarédw czasu. Te testy zostaly wy-
konane na jednym z dwoch laptopéw uzywanych do pisania tej ksigzki: 2011 MacBook
Pro 13” z procesorem 2.7 GHz Intel Core i7 CPU, 8GB pamieci RAM oraz tradycyjnym
dyskiem twardym, a takze 2014 MacBook Air 13” z procesorem 1.4 GHz Intel Core i5
CPU, 4GB pamigci RAM i dyskiem SSD. MacBook Air ma wolniejszy procesor i mniej
pamieci RAM, ale jego pamie¢ RAM jest szybsza (1600 zamiast 1333 MHz), a dysk SSD
jest znacznie szybszy niz dysk HD. W codziennym uzyciu nie moge stwierdzi¢, ktory
komputer jest szybszy.

Pogadanki: moja osobista perspektywa

Uzywam i nauczam Pythona oraz dyskutuje na jego temat od roku 1998 i cieszy mnie ba-
danie i poréwnywanie jezykdéw programowania, ich projektow i teorii, ktdra za nimi stoi.
Na koncu pewnych rozdzialéw dodalem ramki ,,Pogadanka” z moimi wlasnymi spostrze-
zeniami dotyczacymi Pythona i innych jezykdéw. Mozesz swobodnie pomingé te ramki,
jesli Cig nie interesuja. Ich zawarto$¢ jest catkowicie opcjonalna.

Zargon spotecznoéci Pythona

Chciatem, aby byta to ksigzka nie tylko o Pythonie, ale takze o kulturze wokdt niego.
Przez ponad 20 lat spoleczno$¢ Pythona wytworzyla wlasny szczegdlny dialekt i akronimy.
Zamieszony na koricu tej ksigzki rozdziat ,,Zargon spolecznosci Pythona” zawiera liste
terminow, ktére majg specjalne znaczenie wérdd Pythonistow.

Sprzet uzywany do pomiaréw czasu Xix



Uzyte wersje Pythona

Testowalem caly kod w tej ksigzce przy uzyciu Python 3.4 - czyli CPython 3.4, najbar-
dziej popularnej implementacji Pythona napisanej w jezyku C. Jest tylko jeden wyjatek:
ramka ,,Nowy operator infiksowy @ w wersji Python 3.5” przedstawia operator @, ktory
jest obstugiwany tylko w wersji Python 3.5.

Prawie caly kod w tej ksigzce powinien dziata¢ z dowolnym interpreterem kompaty-
bilnym z wersja Python 3.x, w tym PyPy3 2.4.0, ktory jest kompatybilny z wersja Python
3.2.5. Wartymi zauwazenia wyjatkami sg przyktady korzystajace z yield fromiasyncio,
ktore sg dostepne tylko w wersji Python 3.3 lub nowszych.

Wigkszo$¢ kodu powinna dziala¢ takze w wersji Python 2.7 z ewentualnymi drobnymi
zmianami. Nie bedg dziala¢ w niej przyklady zwiazane z Unicode zawarte w rozdziale 4.
Ponadto wcze$niej wymienione wyjatki nie bedg dziata¢ w wersjach Python 3 wczesniej-
szych niz 3.3.

Konwencje uzyte w tej ksigzce

W tej ksigzce uzywane sa nastepujace konwencje typograficzne:

Kursywa
Wskazuje nowe terminy, adresy URL, adresy e-mail, nazwy plikéw i rozszerzenia
plikéw.

Stata szerokos¢
Stuzy do wydrukéw programow, a takze wewnatrz akapitéw do odwolan do elemen-
tow programu, takich jak nazwy zmiennych lub funkcji, bazy danych, typy danych,
zmienne $rodowiskowe, instrukcje i stowa kluczowe.

Zauwaz, ze gdy podzial wiersza wystepuje w terminie o statej_szerokosci nie jest
dodawany dywiz - méglby zostaé Zle zrozumiany jako cze$¢ terminu.

Stata szeroko$¢ i pogrubienie
Pokazuje polecenia lub inny tekst, ktory powinien by¢ wpisany dokladnie tak przez
uzytkownika.

Stata szerokos¢ i1 kursywa
Pokazuje tekst, ktory powinien by¢ zastagpiony wartosciami podanymi przez uzyt-
kownika lub wyznaczonymi przez kontekst.

Ten element oznacza wskazéwke lub sugestie.
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Ten element oznacza uwage 0goélna.

Ten element wskazuje ostrzezenie lub przestroge.

N

Korzystanie z przyktadow kodu

Wzystkie skrypty i wiekszos¢ fragmentéw kodu, ktore wystepuja w tej ksigzce, sg do-
stepne w repozytorium kodu tej ksigzki (https://github.com/fluentpython/example-code)
na GitHub.

Cenimy sobie, ale nie wymagamy, umieszczenia nastepujacych informacji: tytutu,
autora, wydawcy i ISBN. Na przyktad: ,,Fluent Python by Luciano Ramalho (O’Reilly).
Copyright 2015 Luciano Ramalho, 978-1-491-94600-8”

Jak sie z nami kontaktowa¢

Istnieje strona internetowa dotyczaca tej ksiazki, gdzie znajduje si¢ errata, przyklady i inne
dodatkowe informacje. Jej adres to http://bit.ly/fluent-python.

Komentarze i pytania techniczne dotyczace ksigzki mozna wysyla¢ na adres bookqu-
estions@oreilly.com.

Wiecej informacji o naszych ksigzkach, kursach, konferencjach i wiadomosciach, zo-
bacz na naszej stronie pod adresem http://www.oreilly.com.

Znajdz nas na Facebooku: http://facebook.com/oreilly
Sledz nas na Twitterze: http://twitter.com/oreillymedia
Ogladaj nas na YouTube: http://www.youtube.com/oreillymedia

Podziekowania

Josef Hartwig zaprojektowal zestaw szachéw Bauhaus, ktdry jest przykladem wspanialego
projektu: piekny, prosty i czysty. Guido van Rossum, syn architekta i brat mistrza projek-
towania czcionek, zaprojektowal cudowny jezyk. Uwielbiam uczy¢ Pythona, poniewaz
jest piekny, prosty i czysty.

Alex Martelli i Anna Ravenscroft byli pierwszymi osobami, ktére zobaczyly konspekt
tej ksigzki i zachecily mnie do wyslania do wydawnictwa O’Reilly w celu publikacji. Ich
ksigzki nauczyly mnie idiomatycznego Pythona i s3 modelem przejrzystosci, dokladnosci
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i glebokosci w pisaniu technicznym. Ponad 5 000 wpiséw Alexa na Stack Overflow (http://
stackoverflow.com/users/95810/alex-martelli) jest zrodtem spojrzen na jezyk i jego wlas-
ciwe uzycie.

Martelli i Ravenscroft, a takze Lennart Regebro i Leonardo Rochael byli ponadto recen-
zentami technicznymi tej ksigzki. Kazdy z tego wyrozniajacego sie zespotu recenzentow
technicznych ma przynajmniej 15 lat do§wiadczenia w Pythonie, z ogromnym wkiadem
w wiele waznych projektéw Pythona w bliskim kontakcie z innymi deweloperami ze spo-
tecznosci. Razem wystali mi setki poprawek, sugestii, pytan i opinii, dodajac duzo wartoéci
do ksigzki. Victor Stinner uprzejmie zrecenzowal rozdzial 18, wnoszac swojg wiedze jako
zarzadce asyncio do zespotu recenzentéw technicznych. Byl to duzy przywilej i przyjem-
no$¢ wspoétpracowal z nimi przez te ostatnie miesiace.

Redaktorka Meghan Blanchette byla wyrdzniajagcym sie mentorem, pomagajac mi po-
prawi¢ organizacje i przeptyw pracy nad ksiazka, pokazujac mi, co bylo nudne i powstrzy-
mujgc mnie przed dalszymi opdznieniami. Brian MacDonald edytowatl rozdzialy w czesci
III, gdy Meghan byla niedostepna. Cieszytem si¢ praca z nimi oraz ze wszystkimi, z kto-
rymi kontaktowalem si¢ w wydawnictwie O’Reilly, w tym z zespolem tworcéw i pomocy
technicznej Atlas (Atlas to platforma do publikowania ksiazek wydawnictwa O’Reilly,
ktorej uzywatem szczesliwie do pisania tej ksigzki).

Mario Domenech Goulart dostarczyl wielu szczegélowych sugestii zaczynajac
od pierwszego wydania Early Release. Otrzymalem takze wartosciowe opinie od naste-
pujacych osob: Dave Pawson, Elias Dorneles, Leonardo Alexandre Ferreira Leite, Bruce
Eckel, J. S. Bueno, Rafael Gongalves, Alex Chiaranda, Guto Maia, Lucas Vido i Lucas
Brunialti.

Przez lata wiele 0sob naklaniato mnie, abym zostal autorem, a najbardziej przekonuja-
cymi byli Rubens Prates, Aurelio Jargas, Ruda Moura i Rubens Altimari. Mauricio Bussab
otworzyl dla mnie wiele drzwi, umozliwiajac moja pierwszg prawdziwg probe pisania
ksigzki. Renzo Nuccitelli wspieral ten projekt pisarski przez caly czas, chociaz to oznaczato
opdznienie naszego partnerstwa w python.pro.br.

Cudowna brazylijska spoteczno$¢ Pythona jest pelna wiedzy, zyczliwosci i humoru.
Grupa Python Brasil (https://groups.google.com/group/python-brasil) liczy tysigce osob,
anasze krajowe konferencje przyciagaja ich setki, ale najbardziej wptywowymi Pythonistami
na mojej drodze byli Leonardo Rochael, Adriano Petrich, Daniel Vainsencher, Rodrigo
RBP Pimentel, Bruno Gola, Leonardo Santagada, Jean Ferri, Rodrigo Senra, J. S. Bueno,
David Kwast, Luiz Irber, Osvaldo Santana, Fernando Masanori, Henrique Bastos, Gustavo
Niemayer, Pedro Werneck, Gustavo Barbieri, Lalo Martins, Danilo Bellini i Pedro Kroger.

Dorneles Tremea byl wspanialym przyjacielem (niewiarygodnie zyczliwie dzielacym
sie czasem i wiedzg), niesamowitym hakerem oraz najbardziej inspirujacym liderem sto-
warzyszenia Brazilian Python Association. Odszed! zbyt wczesnie.

Przez lata moi studenci nauczyli mnie wiele przez swoje pytania, spostrzezenia, opi-
nie i kreatywne rozwigzania probleméw. Erico Andrei i Simples Consultoria sprawili,
ze po raz pierwszy mogtem skupi¢ si¢ na byciu nauczycielem Pythona.
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Martijn Faassen byl moim mentorem grokowania i podzielit si¢ ze mng bezcennymi
spojrzeniami na temat Pythona i neandertalczykéw. Jego praca oraz praca nastgpujacych
0so6b: Paul Everitt, Chris McDonough, Tres Seaver, Jim Fulton, Shane Hathaway, Lennart
Regebro, Alan Runyan, Alexander Limi, Martijn Pieters, Godefroid Chapelle, a takze
innych z planet Zope, Plone i Pyramid byla decydujaca dla mojej kariery. Dzigki Zope
i surfowaniu na pierwszej fali webowej, bytem w stanie zacza¢ zarabia¢ na zycie za po-
mocg Pythona w roku 1998. José Octavio Castro Neves byl moim partnerem w pierwszej
skupionej na Pythonie firmie programistycznej w Brazylii.

Mam zbyt wiele guru w szerokiej spolecznosci Pythona, aby wymieni¢ ich wszyst-
kich, ale poza tymi wczeéniej wymienionymi, jestem wdzigczy nastepujacym osobom:
Steve Holden, Raymond Hettinger, A.M. Kuchling, David Beazley, Fredrik Lundh, Doug
Hellmann, Nick Coghlan, Mark Pilgrim, Martijn Pieters, Bruce Eckel, Michele Simionato,
Wesley Chun, Brandon Craig Rhodes, Philip Guo, Daniel Greenfeld, Audrey Roy i Brett
Slatkin za nauczenie mnie nowych i lepszych sposobéw uczenia Pythona.

Wiekszo$¢ z tych stron zostata napisana w moim biurze domowym i w dwéch labora-
toriach: CoffeeLab i Garoa Hacker Clube. CoffeeLab (http://coffeelab.com.br/) to siedziba
kawiarnianych geekéw w Vila Madalena, Sdo Paulo, Brazil. Garoa Hacker Clube (https://
garoa.net.br/) to klub hackerspace otwarty dla wszystkich: laboratorium spotecznosciowe,
gdzie kazdy moze swobodnie wyprébowaé nowe pomysty.

Spoleczno$¢ Garoa dostarczyla inspiracji, infrastruktury i luzu. Mysle, ze Aleph cie-
szylby sie z tej ksiazki.

Moja matka, Maria Lucia, i mdj ojciec, Jairo, zawsze wspierali mnie na kazdej drodze.
Chcialbym, aby ojciec byl tutaj i zobaczy} te ksigzke. Ciesze si¢, ze moge ja pokaza¢ matce.

Moja zona, Marta Mello, trwala przy mnie przez 15 miesiecy, kiedy nieustannie pra-
cowalem, ale nadal wspierata i podtrzymywata mnie w tych krytycznych momentach
projektu, gdy chcialem uciec z tego maratonu.

Dzigkuje Wam wszystkim za wszystko.
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Rozdziat 1
Model danych Pythona

Poczucie estetyki Guido dotyczace projektu jezyka jest zdumiewajace. Spotkalem
wielu dobrych projektantéw umiejacych tworzy¢ teoretycznie pigkne jezyki progra-
mowania, z ktérych jednak nikt nie chcial korzysta¢. Natomiast Guido jest jedna
z tych rzadkich oséb potrafigcych zbudowaé jezyk moze odrobine mniej piekny
teoretycznie, ale dzieki temu sprawiajacy radoé¢ osobom, ktére w nim programuja.*

- Jim Hugunin,
tworca Jython, wspéttworca Aspect], architekt .Net DLR

Jedna z najlepszych zalet Pythona jest jego spdjnosc. Po pewnym czasie programo-
wania w Pythonie mozemy zacza¢ poprawnie zgadywac dzialanie nowych dla nas
funkcjonalno$ci.

Jednak osoby, ktore wezesniej uczyly sie innego jezyka zorientowanego obiektowo niz
Python, mogg uwaza¢ za dziwne uzywanie funkcji len(collection) zamiast metody
collection.len(). Ta pozorna niezwykloé¢ jest tylko czubkiem goéry lodowej, ktdrej
wlasciwe zrozumienie jest kluczem do wszystkiego, co nazywamy pythonicznym. Géra
lodowa nazywa si¢ modelem danych Pythona i opisuje interfejs API, ktérego mozemy
uzywa¢ do tworzenia wlasnych obiektéw dzialajacych dobrze z najbardziej idiomatycz-
nymi funkcjonalnosciami tego jezyka.

Model danych mozemy uwaza¢ za opis Pythona jako platformy. Jego zadaniem jest
formalizacja interfejsu blokéw konstrukcyjnych samego jezyka, takich jak sekwencje,
iteratory, funkgcje, klasy, menedzery kontekstu itp.

Podczas kodowania z wykorzystaniem dowolnej platformy duzo czasu spedzamy, im-
plementujac metody wywolywane przez te platforme. To samo dzieje si¢, gdy polega-
my na modelu danych Pythona. Interpreter Pythona wywoluje metody specjalne, aby

1 Story of Jython [Historia Jythona] (http://hugunin.net/story_of jython.html), napisana jako przedmo-
wa do ksigzki Jython Essentials (O’Reilly, 2002), ktérej autorami s3 Samuele Pedroni i Noel Rappin.

3



wykonywa¢é podstawowe operacje na obiektach, czgsto wyzwalane przez specjalng skiad-
nie. Nazwy metod specjalnych sg zawsze zapisywane z dwoma podkresleniami z przodu
iz tytu (tj. __getitem__). Na przyklad sktadnia obj[key] jest obstugiwana przez metode
specjalng __getitem__. W celu przetworzenia kodu my_collection[key] interpreter
wywoluje metode my_collection.__getitem__(key).

Nazwy metod specjalnych pozwalajg naszym obiektom na implementacje i obstuge
podstawowych konstrukeji jezyka oraz interakcje z nimi. Przykltadami podstawowych
konstrukgji jezyka sa:

« iteracja

o kolekcje

o dostep do atrybutow

 przecigzanie operatorow

« wywolywanie funkeji i metod

« tworzenie i niszczenie obiektow

o reprezentacja i formatowanie tancuchéw

o konteksty zarzadzane (tj. bloki with)

Magiczne i dunder

Termin metoda magiczna to slangowe okreslenie metody specjalnej, ale moé-
wigc o konkretnej metodzie, np. __getitem__, niektérzy programisci Pythona
skracajg jej nazwe do ,under-under-getitem” (podkreslenie-potkreslenie-geti-
tem). Jest to jednak dwuznaczne, poniewaz sktadnia __x ma inne znaczenie
specjalne®. Precyzyjne wymawianie ,under-under-getitem-under-under” jest
meczace, wiec skorzystam z rady autora i nauczyciela o nazwisku Steve Holden
i powiem ,dunder-getitem.” Wszyscy doswiadczeni Pythonisci rozumiejg ten
skrét. W efekcie metody specjalne sg nazywane réwniez metodami dunder’.

Pythoniczna talia kart

Oto bardzo prosty przyklad, ktéry demonstruje site implementacji zaledwie dwéch metod
specjalnych, __getitem__i__ len__.

2 Zobacz ,Prywatne i «chronione> atrybuty w Pythonie” w rozdziale 9.

3 Osobiscie po raz pierwszy ustyszalem ,,dunder” od Steva Holdena. Wikipedia pierwsze pisemne uzy-
cie ,,dunder” przypisuje Markowi Johnsonowi i Timowi Hochbergowi w odpowiedziach na pytanie
»How do you pronounce __ (double underscore)?” [Jak wymawia¢ ,,podwdjne podkreslenie”] z listy
dyskusyjnej python-list z 26 wrzesnia 2002: (https://mail.python.org/pipermail/python-list/2002-Sep-
tember/157561.html).
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Przyktad 1-1 zawiera kod klasy reprezentujacej tali¢ kart do gry.

Przyktad 1-1 Talia jako sekwencja kart

import collections
Card = collections.namedtuple('Card', ['rank', 'suit'])
class FrenchDeck:
ranks = [str(n) for n in range(2, 11)] + 1ist('JQKA')
suits = 'spades diamonds clubs hearts'.split()
def __init__(self):
self._cards = [Card(rank, suit) for suit in self.suits
for rank in self.ranks]
def __len__(self):
return len(self._cards)
def __getitem__(self, position):
return self. _cards[position]

Na poczatek warto zawrdcié uwage na uzycie collections.namedtuple do konstrukeji
prostej klasy reprezentujacej poszczegoélne karty. Od wersji Python 2.6 namedtuple moze
stuzy¢ do budowania klas obiektéw, ktdre sg po prostu wigzkami atrybutéw bez zadnych
wlasnych metod, przypominajacymi rekordy bazy danych. W tym przykiadzie uzylismy
przyjemnej reprezentacji kart w talii, jak wida¢ w sesji konsoli:

>>> beer_card = Card('7', 'diamonds')
>>> beer_card
Card(rank='7"', suit='diamonds')

Jednak istotg tego przyktadu jest klasa FrenchDeck (francuska talia kart). Jest krotka,
ale mocna. Po pierwsze, jak wszystkie kolekcje Pythona, talia reaguje na funkcje len(),
zwracajac liczbe zawartych w niej kart:

>>> deck = FrenchDeck()
>>> len(deck)
5

Odczytanie konkretnych kart z talii — powiedzmy, pierwszej i ostatniej - powinno by¢
proste, jak deck[0] lub deck[-1], a to wlaénie zapewnia metoda __getitem__:

>>> deck[0]
Card(rank='2"', suit='spades"')
>>> deck[-1]
Card(rank="A"', suit='hearts"')

Czy powinni$my utworzy¢ metode stuzaca do wyboru losowej karty? Nie ma potrzeby.
Python ma juz funkcje stuzaca do pobierania losowego elementu z sekwencji: random.
choice. Mozemy jej uzy¢ po prostu na wystapieniu talii:
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>>> from random import choice
>>> choice(deck)
Card(rank='3"', suit="hearts')
>>> choice(deck)
Card(rank="K', suit='spades')
>>> choice(deck)
Card(rank="2", suit='clubs')

Zobaczylismy wlasnie dwie zalety uzywania metod specjalnych wspierajacych model da-
nych Pythona:

» Uzytkownicy naszych klas nie muszg zapamietywac réznych nazw metod dla opera-
cji standardowych (,,Jak pobra¢ liczbe elementéw? Czy bylo to .size(), . length(),
czy co$ innego?”).

» Latwiej jest skorzystac¢ z bogatej biblioteki standardowej Pythona i unika¢ ponow-
nego wynajdowania kota, jak w przypadku funkeji random. choice.

Ale bedzie jeszcze lepiej.

Poniewaz nasza metoda __getitem__ odwoluje sie do operatora [] atrybutu
self._cards, nasza talia automatycznie obstuguje wycinanie. Oto jak mozemy zobaczy¢
trzy karty z wierzchu nowej talii, a nastepnie wybra¢ tylko asy, zaczynajac od indeksu 12
i pomijajac 13 kart za kazdym razem:

>>> deck[:3]

[Card(rank="2", suit='spades'), Card(rank='3"', suit='spades'),
Card(rank="4"', suit='spades')]

>>> deck[12::13]

[Card(rank="A', suit='spades'), Card(rank='A', suit='diamonds'),
Card(rank="A"', suit='clubs'), Card(rank='A', suit='hearts')]

Dzieki implementacji metody specjalnej __getitem__ nasza talia umozliwia iterowanie:

>>> for card in deck: # doctest: +ELLIPSIS
print(card)

Card(rank='2"', suit='spades')

Card(rank='3"', suit='spades')

Card(rank="4"', suit='spades')

Mozemy iterowac po tali réwniez w przeciwng strong:

>>> for card in reversed(deck): # doctest: +ELLIPSIS
print(card)

Card(rank="A"', suit="hearts')

Card(rank="K', suit="hearts')
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Card(rank='Q', suit='hearts"')

Wielokropki w testach doctest

Kiedy to tylko mozliwe, listingi z konsoli Pythona w tej ksigzce sa wyodrebnia-
ne z testéw doctest, aby zapewnic ich doktadnos¢. Jesli wyniki sg zbyt dtugie,
pominieta cze$¢ jest oznaczana wielokropkiem (...), jak w ostatnim wierszu
poprzedniego kodu. W takich przypadkach uzywamy dyrektywy # doctest:
+ELLIPSIS, aby test doctest przeszedt pomysinie. W przypadku stosowania
tych przyktadéw w konsoli interaktywnej mozemy catkowicie pomina¢ dyrek-
tywy doctest.

Iteracja jest czesto niejawna. Jesli kolekcja nie ma metody __contains__, operator in
przeprowadza skanowanie sekwencyjne. W tym przypadku: in dziata z klasg FrenchDeck
poniewaz jest ona iterowalna. Sprawdzmy:

>>> Card('Q', 'hearts') in deck
True
>>> Card('7', 'beasts') in deck
False

A sortowanie? Czestym systemem okre$lania rankingu kart jest ich warto$¢ (gdzie asy
s3 najwyzsze), a nastepnie kolor w kolejnosci od najwyzszych do najnizszych: spades
(piki), hearts (kiery), diamonds (karo) i clubs (trefle). Oto funkcja, ktora ustawia karty
wedlug tej zasady, zwracajac 0 dla 2 trefl, a 51 dla asa pik:

suit_values = dict(spades=3, hearts=2, diamonds=1, clubs=0)
def spades_high(card):
rank_value = FrenchDeck.ranks.index(card.rank)
return rank_value * len(suit_values) + suit_values[card.suit]

Korzystajac z funkeji spades_high, mozemy teraz wyswietli¢ talie w kolejno$ci rosnacej:

>>> for card in sorted(deck, key=spades_high): # doctest: +ELLIPSIS
print(card)

Card(rank='2", suit='clubs')

Card(rank='2"', suit='diamonds')

Card(rank='2"', suit='hearts')

... (46 cards ommitted)

Card(rank="A", suit='diamonds')

Card(rank="A"', suit="hearts')

Card(rank="A"', suit='spades')
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Chociaz klasa FrenchDeck niejawnie dziedziczy z klasy object®, jej funkcjonalnos¢ nie
jest dziedziczona, ale pochodzi z podlegltego modelu danych i kompozycji. Dzigki imple-
mentacji metod specjalnych, __len__i__getitem__, klasa FrenchDeck zachowuje si¢ jak
standardowa sekwencja Pythona, pozwalajac na korzystanie z podstawowych funkcjonal-
nosci jezyka (np. iteracji i wycinania) oraz z biblioteki standardowej, jak wida¢ na przy-
ktadach korzystajacych z funkcji random.choice, reversed i sorted. Dzieki kompozycji
implementacje metod __len__i__getitem__moga delegowac calg prace do obiektu list
o nazwie self._cards.

A tasowanie?

Przy dotychczasowej implementac;ji talii FrenchDeck nie da sie tasowac, po-
niewaz jest niezmienna: karty i ich pozycje nie moga by¢ zmieniane bez naru-
szenia hermetyzacji i bezposredniej obstugi atrybutu _cards. W rozdziale 11
zostanie to naprawione przez dodanie jednowierszowej metody __setitem__.

Sposoby uzywania metod specjalnych

Najwazniejsza cechg metod specjalnych jest to, ze majg by¢ wywolywane przez inter-
preter Pythona, a nie przez programistéw. Nie piszemy my_object.__len__(). Piszemy
len(my_object), ajesli my_object jest wystapieniem klasy zdefiniowanej przez uzytkow-
nika, wtedy Python wywoluje zaimplementowang metode __len__

Jednak w przypadku typéw wbudowanych, takich jak list, str, bytearray itd. inter-
preter uzywa skrotu: implementacja CPython funkgji len() rzeczywiscie zwraca wartosc¢
pola ob_size w strukturze PyVarObject jezyka C, ktdra reprezentuje dowolny wbudo-
wany obiekt o zmiennym rozmiarze umieszczony w pamieci. Jest to znacznie szybsze
od wywolania metody.

Najczeéciej wywolywanie metod specjalnych odbywa sie niejawnie. Na przyklad in-
strukcja for i in x: rzeczywiscie powoduje wywotlanie funkcji iter(x), ktéra z kolei
moze wywola¢ metode x.__iter__(), jesli jest ona dostepna.

Zwykle kod nie powinien zawiera¢ wielu bezposrednich wywotan metod specjalnych.
O ile nie zajmujemy si¢ metaprogramowaniem, powinni$my czeéciej implementowaé
metody specjalne niz wywolywa¢ je jawnie. Jedyna metoda specjalng, ktéra jest czesto
wywolywana bezpoérednio w kodzie uzytkownika, jest metoda __init__. Stuzy ona
do wywotania inicjalizatora klasy nadrzednej we wlasnej implementacji metody __init__.

Jesli potrzebujemy wywotaé¢ metode specjalng, zwykle lepiej jest wywola¢ zwigzana
z nig funkcje wbudowang (np. len, iter, str, itd.). Te wbudowane funkcje wywolu-
ja odpowiednig metode specjalng, ale czesto dostarczajg takze inne ustugi, a ponadto

4 W wersji Python 2 konieczny byl jawny zapis FrenchDeck(object), ale w wersji Python 3 jest
to domyslne.
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- w przypadku typéw wbudowanych - sg szybsze od wywolan metod. Zobacz na przyktad
»Blizsze przyjrzenie si¢ funkcji iter” w rozdziale 14.

Nalezy unika¢ tworzenia dowolnych, niestandardowych atrybutéw o sktadni __foo__,
poniewaz te nazwy moga nabra¢ specjalnego znaczenia w przysztosci, nawet jesli nie
s3 obecnie uzywane.

Emulacja typow liczbowych

Wiele metod specjalnych pozwala obiektom uzytkownika reagowaé na operatory, takie
jak +. Zajmiemy sie tym bardziej szczegélowo w rozdziale 13. Tutaj naszym celem jest
zilustrowanie uzycia metod specjalnych kolejnym prostym przykladem.

Zaimplementujemy klase reprezentujaca wektory dwuwymiarowe — czyli wektory eu-
klidesowe, takie jak uzywane w matematyce i fizyce (patrz rysunek 1-1).

y

Vector(4, 5)

Vector(2, 4)

Vector(2, 1)

<
Rysunek 1-1 Przyktad dodawania dwuwymiarowych wektoréw. Vector(2, 4) + Vector(2, 1)
daje w wyniku Vector(4, 5).

Do reprezentacji wektorow dwuwymiarowych wystarczytby wbudowany typ
complex, ale naszg klase da sie rozszerzy¢, aby reprezentowata wektory n-wy-
miarowe. Zrobimy to w rozdziale 14.

Zaczniemy od zaprojektowania interfejsu API dla takiej klasy. W tym celu napiszemy
symulowang wersje sesji konsoli, ktérej uzyjemy pdzniej jako testu doctest. Nastepujacy
fragment stuzy do testowania dodawania wektoréw zilustrowanego na rysunku 1-1:

>>> vl = Vector(2, 4)
>>> v2 = Vector(2, 1)
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>>> vl + v
Vector(4, 5)

Zauwaz, jak operator + tworzy wynik Vector, ktory jest wyswietlany w przyjazny sposob
w konsoli.

Whbudowana funkcja abs zwraca warto$¢ bezwzgledna liczb catkowitych i zmienno-
przecinkowych oraz modut liczb zespolonych (complex). Zatem w naszym interfejsie API
dla spéjnosci réwniez uzyjemy funkeji abs do obliczenia modutu wektora:

>>> v = Vector(3, 4)
>>> abs(v)
5.

Mozemy takze zaimplementowa¢ operator *, aby mozna bylo mnozy¢ przez skalar (tj.
mnozy¢ wektor przez liczbe, aby wytworzy¢ nowy wektor o tym samym zwrocie i prze-
mnozonym module):

>>> v * 3
Vector(9, 12)
>>> abs(v * 3)
15.

Przyktad 1-2 to klasa Vector implementujgca wlasnie opisane operacje dzigki uzyciu
metod specjalnych __repr__, __abs__, __add__i_ mul__.

Przyktad 1-2 Prosta klasa wektora dwuwymiarowego

from math import hypot
class Vector:
def __init__(self, x=0, y=0):
self.x = x
self.y =y
def __repr__(self):
return 'Vector(%r, %r)' % (self.x, self.y)
def __abs__ (self):
return hypot(self.x, self.y)
def __bool__(self):
return bool(abs(self))
def __add__(self, other):
x = self.x + other.x
y = self.y + other.y
return Vector(x, y)
def __mul__(self, scalar):
return Vector(self.x * scalar, self.y * scalar)
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Zauwaz, ze chociaz zaimplementowali$my cztery metody specjalne (poza __init__),
zadna z nich nie jest bezposrednio wywolywana wewnatrz klasy ani w typowym uzyciu
klasy ilustrowanym przez listingi konsoli. Jak wspomnialem wcze$niej, przewaznie sg one
wywotywane tylko przez interpreter Pythona. W kolejnych podrozdziatach oméwimy kod
poszczegolnych metod specjalnych.

Reprezentacja tekstowa

Metoda specjalna __repr__ jest wywotywana przez wbudowang funkcje repr, aby otrzy-
ma¢ reprezentacje tekstowa obiektu do inspekcji. Jesli nie zaimplementowalibysmy me-
tody __repr__, wystapienia wektoréw bylyby pokazane w konsoli w taki sposdb: <Vector
object at 0x10e100070>.

Konsola interaktywna i debuger wywotujg funkcje repr na wynikach przetwarzanych
wyrazen, tak jak robi to symbol zastepczy %r w klasycznym formatowaniu z operatorem %
i pole konwersji !r w nowej sktadni Format String Syntax (http://bit.ly/1Vim7¢D1) uzywanej
w metodzie str.format.

Jesli chodzi o operator % i metode str.format, obie sg uzywane zaréwno
przeze mnie w tej ksiazce, jak i przez wiekszo$¢ spotecznosci Pythona. Coraz
bardziej preferuje potezniejsza metode str.format, ale zdaje sobie sprawe,
ze wielu Pythonistéw woli prostszy operator %, wiec w najblizszej przysztosci
prawdopodobnie bedziemy widzie¢ oba te rozwigzania w kodzie Zzrédtowym
Pythona.

Zauwaz, ze w naszej implementacji __repr__ uzyliSmy %r do otrzymania standardowej
reprezentacji atrybutow do wyswietlenia. Jest to dobra praktyka, poniewaz pokazuje istot-
na roznice miedzy Vector(1, 2) a Vector('1l', '2") - drugi przypadek nie dzialalby
w kontekscie tego przykladu, poniewaz argumentami konstruktora muszg by¢ liczby,
a nie tancuchy str.

Lancuch znakéw zwracany przez __repr__ powinien by¢ jednoznaczny i, o ile to moz-
liwe, odpowiada¢ kodowi zZrédlowemu koniecznemu do ponownego utworzenia repre-
zentowanego obiektu. Dlatego nasza wybrana reprezentacja wyglada tak, jak wywotanie
konstruktora klasy (np. Vector (3, 4)).

Poréwnajmy metod¢ __repr__z metodg __str__, ktéra jest wywolywana przez kon-
struktor str() i niejawnie uzywana w funkcji print. Metoda __str__ powinna zwracaé
tanicuch odpowiedni do wyswietlenia dla uzytkownikéw koncowych.

W przypadku implementacji tylko jednej z tych metod specjalnych, lepiej wybra¢
__repr__, poniewaz, gdy nie ma dostepnej niestandardowej metody __str__, Python
wywola __repr__ jako metode rezerwowa.
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,Difference between __str__and __repr__ in Python” (http://bit.ly/1Vm7j1N)
to pytanie z witryny Stack Overflow, na ktére wspaniatych odpowiedzi udzielili
Pythonisci Alex Martelli i Martijn Pieters.

Operatory arytmetyczne

Przyktad 1-2 implementuje dwa operatory: + i *, aby pokaza¢ podstawowe zastosowanie
metod __add__ i __mul__. Zauwaz, ze w obu przypadkach te metody tworzg i zwracaja
nowe wystapienie klasy Vector i nie modyfikujg Zadnego z operandéw - self ani other.
Sa one jedynie odczytywane. Jest to oczekiwane zachowanie operatordw infiksowych: two-
rzenie nowych obiektéw bez modyfikacji operandéw. Bede mie¢ wiecej do powiedzenia
na ten temat w rozdziale 13.

Zgodnie z implementacja przyktad 1-2 pozwala na mnozenie obiektu Vector
Vi przez liczbe, ale nie liczby przez Vector, co narusza wtasciwos¢ przemiennosci
\ mnozenia. Naprawimy to w metodzie specjalnej __rmul__ w rozdziale 13.

Wartosc¢ Boolean typu niestandardowego

Chociaz Python ma typ bool, przyjmuje dowolny obiekt w kontekstach logicznych, takich
jak wyrazenia kontrolujace instrukcje 1f lub while albo jako operandy operatoréw and, or
i not. Aby wyznaczy¢, czy warto$¢ x jest truthy (prawdziwa) czy falsy (falszywa), Python
stosuje bool(x), co zawsze zwraca True lub False.

Domyslnie wystapienia klas definiowanych przez uzytkownika sg uwazane za truthy,
o ile nie majg zaimplementowanych metod __bool__ ani __len__. Zasadniczo bool(x)
wywoluje x.__bool__() i wykorzystuje wynik tej metody. Jesli metoda __bool__ nie jest
zaimplementowana, Python prébuje wywola¢ metode x.__len__(), a jesli ona zwraca
zero, bool zwraca False. W przeciwnym przypadku bool zwraca True.

Nasza implementacja metody __bool__ jest koncepcyjne prosta: zwraca False, jesli
modul wektora jest réwny zero, a w przeciwnym przypadku True. Konwertujemy modut
na Boolean przy uzyciu bool(abs(self)), poniewaz metoda __bool__ ma zwracad zgod-
nie z oczekiwaniem typ logiczny.

Zauwaz, jak specjalna metoda __bool__ pozwala obiektom na sp6jnoé¢ z regulami
testowania wartosci prawdy zdefiniowanymi w rozdziale ,,Built-in Types” dokumentacji
The Python Standard Library (http://docs.python.org/3/library/stdtypes. html#truth).

Szybsza implementacja Vector.__bool__ jest taka:

def __bool__(self):
return bool(self.x or self.y)
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Jest to trudniejsze do odczytania, ale unika podrézy przez abs, __abs__, pote-
gowanie i pierwiastkowanie. Jawna konwersja na bool jest potrzebna, ponie-
waz __bool__ musi zwraca¢ boolean, a or zwraca jeden z operandéw, czyli:
X or y jest szacowane jako x, gdy ten operand jest truthy, a w przeciwnym
przypadku wynikiem jest y, czymkolwiek jest.

Przeglad metod specjalnych

Rozdzial ,Data Model” [Model danych] dokumentacji The Python Language Reference
zawiera liste 83 nazw metod specjalnych, z ktorych 47 stuzy do implementacji operatoréw
arytmetycznych, bitowych i poréwnania.

Przeglad dostepnych metod zawierajg tabele 1-1i 1-2.

Grupowanie pokazane w ponizszych tabelach niekoniecznie pokrywa sie z ofi-
cjalng dokumentacja.

Tabela 1-1 Nazwy metod specjalnych (bez operatorow)

Kategoria Nazwy metod
R zentacja tekst
epre entacja tekstowa/ _repr__, __str__, __format__, _ bytes__
bajtowa
) . _abs_, bool__, complex__, _int_, float__,
Konwersja na liczbe )
__hash__, _ index__
. .. len__, etitem__, __setitem__, _ delitem__,
Emulacja kolekeji -— - —9 - — - — —
__contains__
Iteracja __iter__, __reversed__, _ next__

Emulacja wywolywalnosci __call__

Zarzadzanie kontekstem  __enter__, __exit__
Tworzenie i niszczenie . .
o _new__, __init__, del _

wystgpienia

. . etattr__, etattribute__, _ setattr__,
Zarzadzanie atrybutami ::gelattr::, :gir_ - -
Deskryptory atrybutéw _get_, set_, delete__
Ustugi klasy __prepare__, __instancecheck__, __ subclasscheck__
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Tabela 1-2 Nazwy metod specjalnych dla operatoréw

Kategoria Nazwy metod i powigzane operatory

d t
Jednoargumentowe neg_ -, _pos._+ _abs._ abs()
operatory numeryczne
Bogate operatory _ 1t > _le <= _eq_== _ne__!=, gt >,
poréwnania __ge__>=
Overator _add__+, __sub__ -, __mul__* _ truediv__/,
arp o Zme __floordiv__//, __mod__%, __divmod__divmod(),

ytmety __pow__ **lub pow(), __round__round()
Odwrécone operatory  __radd__, __rsub__, __rmul__, __rtruediv__,
arytmetyczne __rfloordiv__, __rmod__, _ rdivmod__, _ rpow__
Zlozone arytmetyczne __iadd__, __isub__, __imul__, _ itruediv__,
operatory przypisania  __ifloordiv__, __imod__, _ ipow__

. __invert__ ~, _lshift__ <<, __rshift__>>, __and__ &,
Operatory bitowe
_or__|, __xor__n

Odwrécone operatory . .

. _ rlshift_, __rrshift__, _rand_, __rxor__, _ ror__
bitowe
ZYozone bit

ozone brtowe __ilshift__, irshift_, 1iand_, _ixor__, _ ior

operatory przypisania

Operatory odwrdcone sg rezerwowym rozwigzaniem uzywanym, gdy ope-
randy sg zamienione (b * azamiasta * b), a ztozone operatory przypi-
sania sg skrotami faczacymi operator infiksowy z przypisaniem do zmiennej
(@ = a * bstajesiea *= b). Rozdziat 13 zawiera szczegétowy opis operatorow
odwroéconych i ztozonego przypisania.

Dlaczego len nie jest metoda

Deweloper jezyka, Raymond Hettinger, ktéremu zadalem to pytanie w 2013, odpowiedziat
na to pytanie cytatem z tekstu The Zen of Python: ,practicality beats purity” (praktycznoé¢
pokonuje czysto$¢). W podrozdziale ,,Sposoby uzywania metod specjalnych” opisatem,
dlaczego len(x) dziata bardzo szybko, gdy x jest wystapieniem typu wbudowanego. Zadna
metoda nie jest wywolywana dla wbudowanych obiektéw implementacji CPython: dtu-
gos¢ jest po prostu odczytywana z pola struktury w jezyku C. Pobranie liczby elementéw
z kolekgji jest czesta operacja i musi dziala¢ wydajnie dla takich podstawowych i rézno-
rodnych typow jak str, list, memoryview itd.
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Innymi stowy, funkcja len nie jest wywolywana jako metoda, poniewaz jest specjalnie
traktowana jako cz¢$¢ modelu danych Pythona, podobnie jak abs. Jednak dzigki specjalnej
metodzie len mozemy sprawi¢, ze funkcja len bedzie dziala¢ dla naszych niestandardo-
wych obiektéw. Jest to uczciwy kompromis miedzy potrzeba wydajnosci wbudowanych
obiektow a spojnoscia jezyka. Jest to réwniez zgodne z tekstem The Zen of Python: ,,Special
cases aren’t special enough to break the rules” [specjalne przypadki nie sg wystarczajaco
specjalne, aby narusza¢ reguty].

Jesli pomyslimy o abs i len jako o operatorach jednoargumentowych, moze-
my by¢ bardziej sktonni do wybaczenia ich funkcyjnego stylu, tak ré6znego
od sktadni wywotan metod, ktérej mozemy oczekiwac po jezyku obiektowym.
Faktycznie jezyk ABC - bezposredni przodek Pythona, ktéry przetart szlaki wie-
lu jego funkcjonalnosciom — miat operator #, ktéry byt odpowiednikiem funkgji
len (pisato sie #s). Kiedy uzywato sie go jako operatora infiksowego, zapisujac
x#ts, zliczat wystapienia x w s, co w Pythonie otrzymujemy za pomoca metody
s.count(x) dla dowolnej sekwenciji s.

Podsumowanie rozdziatu

Dzieki implementacji metod specjalnych nasze obiekty moga zachowywac¢ si¢ podobnie
do typow wbudowanych, pozwalajac na wyrazisty styl kodowania uwazany przez spo-
teczno$¢ za pythoniczny.

Podstawowym wymogiem dla obiektu Pythona jest dostarczanie uzytecznej reprezen-
tacji tekstowej tego obiektu, ktdrg jedni uzywajg do debugowania i rejestrowania, a inni
do prezentacji uzytkownikom koncowym. Dlatego model danych zawiera metody spe-
cjalne __repr__i__str__.

Emulacja sekwencji, pokazana w przykladzie FrenchDeck, jest jednym z najpowszech-
niej uzywanych zastosowan metod specjalnych. Zapoznanie si¢ z wigkszo$cig typow sek-
wencyjnych jest tematem rozdzialu 2, a implementacja wlasnej sekwencji zostanie opisana
w rozdziale 10, w ktérym utworzymy wielowymiarowe rozszerzenie klasy Vector.

Dzigki przecigzaniu operatoréw Python oferuje bogaty wybdr typéw liczbowych,
od wbudowanych do decimal.Decimal i fractions.Fraction. Wszystkie obstuguja
infiksowe operatory arytmetyczne. Implementacja operatoréw, w tym operatoréw od-
wrotnych i zlozonego przypisania, zostanie pokazana w rozdziale 13 jako rozwiniecie
przyktadu klasy Vector.

Uzycie i implementacja wiekszo$ci pozostatych metod specjalnych modelu danych
Pythona jest zawarta w tresci tej ksigzki.
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Lektura uzupetniajaca

Rozdzial ,Data Model” dokumentacji The Python Language Reference jest kanonicznym
zrodltem tematow tego rozdziatu i wigkszosci tej ksigzki.

Ksiazka Python in a Nutshell, 2nd Edition (O'Reilly), ktorej autorem jest Alex Martelli,
wspaniale opisuje model danych. Kiedy pisalem niniejsza ksigzke, ostatnie wydanie ksigz-
ki Nutshell pochodzilo z roku 2006 i skupialo si¢ na wersji Python 2.5, ale od tego czasu
bardzo niewiele zmienito si¢ w modelu danych, a opis Martelliego mechaniki dostepu
do atrybut6w jest najbardziej autorytatywnym, jaki widzialem, oprécz rzeczywistego kodu
zrodlowego C implementacji CPython. Martelli ma takze duzy wklad w witryne Stack
Overflow, z ponad 5 000 wpiséw odpowiedzi. Zobacz jego profil uzytkownika w witrynie
Stack Overflow (http://stackoverflow.com/users/95810/alex-martelli).

David Beazley napisal dwie ksigzki opisujace szczegétowo model danych w kontekscie
wersji Python 3: Python Essential Reference, 4th Edition (Addison-Wesley Professional)
i Python Cookbook, 3rd Edition (O’Reilly) [wyd. polskie Python. Receptury (Helion)],
ktorej wspotautorem jest Brian K. Jones.

W ksiazce The Art of the Metaobject Protocol (AMOP, MIT Press), ktorej autorami
sa Gregor Kiczales, Jim des Rivieres i Daniel G. Bobrow, objasniono koncepcje protokotu
metaobiektow (MOP), ktérego przykladem jest model danych Pythona.

Pogadanka

Model danych czy model obiektowy?

To co w dokumentacji Pythona jest nazywane ,modelem danych Pythona’, wiek-
szo$¢ autorow okresla jako ,,model obiektowy Pythona”. Python in a Nutshell 2E,
ktdrej autorem jest Alex Martelli, oraz Python Essential Reference 4E, ktdrej autorem
jest David Beazley, sg najlepszymi ksigzkami opisujgcymi ,,model danych Pythona’,
jednak zawsze odnoszg si¢ do niego jako do ,,modelu obiektowego” W Wikipedii
pierwsza definicja modelu obiektowego brzmi ,Wlasciwosci obiektoéw w ogoélnosci
w konkretnym jezyku programowania komputerowego” (http://en.wikipedia.org/
wiki/Object_model). To wlasnie opisuje ,,model danych Pythona”. W tej ksigzce
uzywam pojecia ,model danych”, poniewaz w dokumentacji ten termin jest prefe-
rowany podczas odwolywania si¢ do modelu obiektowego Pythona oraz poniewaz
jest to tytut rozdzialu dokumentacji The Python Language Reference najbardziej
zwigzanego z niniejszymi rozwazaniami.
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Metody magiczne

Spoteczno$¢ Ruby nazywa swoje odpowiedniki metod specjalnych metodami ma-
gicznymi. Duza cze$¢ spotecznosci Pythona rowniez przyjela ten termin. Osobiscie
uwazam, ze metody specjalne sa faktycznym przeciwienstwem magii. Python i Ruby
sg takie same pod tym wzgledem: oba jezyki wspomagaja uzytkownikéw bogatym
protokotem metaobiektéw, ktéry nie jest magiczny, ale pozwala uzytkownikom
na korzystanie z tych samych narzedzi, ktére s dostepne dla deweloperdw jezyka.

Jako przeciwienstwo rozwazmy JavaScript. Obiekty w tym jezyku maja cechy,
ktdre sg magiczne, pod tym wzgledem, ze nie mozna ich emulowaé we wlasnych
obiektach definiowanych przez uzytkownika. Na przyklad przed wersjg JavaScript
1.8.5 nie mozna byto definiowa¢ atrybutéw tylko do odczytu w swoich obiektach
JavaScript, ale niektére wbudowane obiekty zawsze miaty atrybuty tylko do od-
czytu. W jezyku JavaScript atrybuty tylko do odczytu byly ,,magiczne”, wymaga-
jace ponadnaturalnych mocy, ktorych uzytkownicy tego jezyka nie mieli do czasu
wydania ECMAScript 5.1 w roku 2009. Protokdt metaobiektéw jezyka JavaScript
ewoluuje, ale historycznie byl bardziej ograniczony niz protokoly metaobiektow
Pythona i Ruby.

Metaobiekty

The Art of the Metaobject Protocol (AMOP) to tytul mojej ulubionej ksigzki infor-
matycznej. Mniej subiektywnie termin protokdt metaobiektéw przydaje sie do my-
slenia 0 modelu danych Pythona i podobnych funkcjonalnosciach w innych jezy-
kach. Czes¢ metaobiekt odnosi si¢ do obiektow, ktore sa blokami konstrukcyjnymi
samego jezyka. W tym kontekscie protokot jest synonimem interfejsu. Zatem pro-
tokot metaobiektow jest fantazyjnym synonimem modelu obiektowego: interfejsu
API podstawowych konstrukeji jezyka.

Bogaty protokoél metaobiektéw pozwala na rozszerzanie jezyka, aby obstugi-
wal nowe paradygmaty programowania. Gregor Kiczales, pierwszy autor ksiaz-
ki AMOP, pézniej stal sie pionierem programowania zorientowanego na aspekty
i autorem inicjujacym Aspect], rozszerzenia jezyka Java implementujacego ten pa-
radygmat. Projektowanie zorientowane na aspekty jest fatwiejsze do zaimplemen-
towania w jezyku dynamicznym, takim jak Python, i stuzy do tego wiele platform,
ale najwazniejszg jest zope. interface, opisana pokrétce w czesci Lektura uzupet-
niajgca w rozdziale 11.

Lektura uzupetniajaca |
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Rozdziat 2
Sekwencje i tablice

Jak atwo zauwazy¢, wiele wspomnianych operacji dziata tak samo dla tekstow, list
i tabel. Tekst, listy i tabele razem s3 nazywane ciggami. [...] Polecenie FOR takze
dziata ogdlnie na ciggach.’

— Geurts, Meerten i Pemberton
ABC Programmer’s Handbook

Przed tworzeniem Pythona Guido zajmowat sie jezykiem ABC - 10-letnim projektem
badawczym dotyczacym projektowania $rodowiska programistycznego dla poczatku-
jacych. W jezyku ABC wprowadzono wiele pomystéw uwazanych obecnie za ,,pytho-
niczne”: generyczne operacje na sekwencjach, wbudowane krotki i typy odwzorowujace,
strukturyzacja za pomoca wcig¢, silne typowanie bez deklaracji zmiennych itp. Nie jest
przypadkiem, ze Python jest tak przyjazny dla uzytkownikow.

Python odziedziczyt z ABC ujednolicong obstuge sekwencji. Laficuchy, listy, sekwencje
bajtow, tablice, elementy XML i wyniki baz danych wspoétdzielg bogaty zbiér operacji,
obejmujacy iteracje, wycinanie, sortowanie i taczenie.

Zrozumienie réznorodnosci sekwencji dostepnych w Pythonie chroni przed ponow-
nym wynajdowaniem kota, a ich wspdlny interfejs inspiruje do tworzenia interfejsow
API wlasciwie obstugujacych i wykorzystujacych istniejace i przyszle typy sekwencyjne.

Wiegkszo$¢ tresci tego rozdziatu dotyczy sekwencji w ogdlnosci: od znajomego typu
list do str i bytes, ktére s3 nowosciami w wersji Python 3. Znajdziemy tu réwniez
konkretne tematy dotyczace list, krotek, tablic i kolejek, ale na tancuchach Unicode i sek-
wencjach bajtow skupimy sie dopiero w rozdziale 4. Ponadto celem niniejszego rozdziatu
jest opisanie gotowych do uzycia typéw sekwencji. Natomiast tworzenie wlasnych typow
sekwencji jest tematem rozdziatu 10.

1 Leo Geurts, Lambert Meertens i Steven Pemberton, ABC Programmer’s Handbook, str. 8.
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Przeglad wbhudowanych sekwengji

Biblioteka standardowa oferuje bogaty wybdr typdéw sekwencji zaimplementowanych
w jezyku C:

Sekwencje kontenerowe
list, tuple i collections.deque moga przechowywa¢é elementy rdznych typow.

Sekwencje plaskie
str, bytes, bytearray, memoryview i array.array przechowujg elementy jednego

typu.

Sekwencje kontenerowe przechowuja odwotania do zawartych w sobie obiektow, ktore
mogg by¢ dowolnego typu, natomiast sekwencje plaskie fizycznie przechowuja wartoséci
poszczegdlnych elementdéw we wlasnej przestrzeni pamigci, a nie jako oddzielne obiekty.
Zatem sekwencje plaskie sg bardziej upakowane, ale przy tym ograniczone do przecho-
wywania prymitywnych wartosci, takich jak znaki, bajty i liczby.

Innym sposobem grupowania sekwencji jest ich zmienno$¢:

Sekwencje zmienne
list, bytearray, array.array, collections.deque i memoryview

Sekwencje niezmienne
tuple, stribytes

Rysunek 2-1 pomaga zwizualizowa¢ réznice miedzy sekwencjami zmiennymi a niezmien-
nymi, a takze podobienstwa wynikajace z dziedziczenia wielu metod. Zauwaz, ze konkret-
ne wbudowane typy sekwencji nie sg faktycznie podklasami abstrakcyjnych klas bazowych
(ABC) Sequence i MutableSequence. Niemniej jednak klasy ABC s3 przydatne do forma-
lizowania oczekiwanych funkcjonalnoéci w pelni funkcjonalnych typéw sekwencyjnych.

MutableSequence
Container __setitem__
__contains__ ﬂ\ Zgg,t‘;‘:’ce __delitem__
Iterable :contains__ :an Se:r‘]d
iter < —iter__ < rg\f)erse
—_——— __reversed___ extend
Sized index 0
count pop
_len__ remove
__jadd__

Rysunek 2-1 Diagram klas UML dla pewnych klas w module collections.abc (klasy nad-
rzedne sqg po lewej; strzatki dziedziczenia sg skierowane od klas podrzednych
do nadrzednych; nazwy klas abstrakcyjnych i metod abstrakcyjnych sq zapisane
kursywg)
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Rozwazanie tych powszechnych cech - zmienne albo niezmienne, kontenerowe albo
plaskie — pozwala na podstawie znajomosci wybranych typow sekwencji przewidzie¢
dzialanie pozostatych.

Najbardziej podstawowym typem sekwencji jest 1ist - typ zmienny i mieszany. Jestem
przekonany, ze postugujesz si¢ nim bezproblemowo, wiec przejdziemy od razu do wy-
razen listowych. Ten potezny sposoéb budowania list jest troche zbyt rzadko uzywany
z powodu nieznajomosci skladni. Biegta znajomo$¢ wyrazen listowych otwiera drzwi
do wyrazen generatora, ktére — oprdcz innych zastosowan — moga wytwarza¢ elementy
do wypelniania sekwencji dowolnego typu. Oba te wyrazenia s3 tematem nastepnego
podrozdziatu.

Wyrazenia listowe i wyrazenia generatora

Szybkim sposobem na zbudowanie sekwencji jest uzycie wyrazenia listowego (jesli celem
jest list) lub wyrazenia generatora (dla wszystkich innych rodzajow sekwencji). Jesli nie
uzywasz tych form syntaktycznych na co dzien, zaloze sig, Ze tracisz mozliwosci pisania
kodu, ktory jest bardziej czytelny, a czesto réwniez szybszy.

Jesli watpisz w moje zapewnienie, ze te konstrukcje sa ,,bardziej czytelne’, czytaj dalej.
Sproébuje Cie przekonad.

Dla zwieztosci wielu programistéw Pythona nazywa wyrazenie listowe list-
comp, a wyrazenie generatora genexp.

Wyrazenia listowe a czytelnos¢

Oto test: co uwazasz za tatwiejsze do przeczytania: przyklad 2-1 czy przyktad 2-22

Przyktad 2-1 Budowanie listy punktow kodowych Unicode na podstawie taricucha
>>> symbols = '$¢E¥€n'
>>> codes = []
>>> for symbol in symbols:
codes.append(ord(symbol))

>>> codes
[36, 162, 163, 165, 8364, 164]
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Przyktad 2-2 Budowanie listy punktow kodowych Unicode na podstawie taricucha, podejscie
drugie
>>> symbols = '$¢f¥€n'
>>> codes = [ord(symbol) for symbol in symbols]

>>> codes
[36, 162, 163, 165, 8364, 164]

Kazdy, kto zna cho¢ troche Pythona, moze przeczytaé przyklad 2-1. Jednak po zapoznaniu
sie z wyrazeniami listowymi uwazam przyklad 2-2 za bardziej czytelny, poniewaz jego cel
jest jasno sprecyzowany.

Petla for moze mie¢ wiele réznych zastosowan: skanowanie sekwencji, aby zlicza¢ lub
wybiera¢ elementy, obliczanie agregacji (sum, srednich) i dowolnie wiele innych zadan
przetwarzania. Kod w przyktadzie 2-1 buduje liste. Natomiast wyrazenie listowe ma tylko
jedno zadanie: budowanie nowej listy.

Oczywiscie jest mozliwe naduzywanie wyrazen listowych, aby pisa¢ faktycznie niezro-
zumialy kod. Widzialem kod Pythona z wyrazeniami listowymi uzywanymi po prostu
po to, aby powtarza¢ blok kodu dla jego efektu ubocznego. Jesli budowana lista do niczego
nie stuzy, nie powinnis$my uzywac tej sktadni. Ponadto warto zachowa¢ zwiezlo$¢. Jesli
wyrazenie listowe zajmuje wiecej niz dwa wiersze, prawdopodobnie lepiej je podzieli¢
lub przepisa¢ jako zwyklg starg petle for. Decyzje podejmujemy subiektywnie: dla jezyka
Python, podobnie jak dla angielskiego, nie ma sztywnych regul jasnego pisania.

Wskazéwka sktadniowa

W kodzie Pythona podziaty wierszy sg ignorowane wewnatrz par nawiasow [ ],
{} lub (). Zatem mozemy budowa¢ wielowierszowe listy, wyrazenia listowe
i generatora, stowniki itp. bez uzywania brzydkiego znaku ucieczki \ do kon-
tynuacji wiersza.

Wyrazenia listowe juz nie traca swoich zmiennych

W jezyku Python 2.x zmienne przypisywane w klauzulach for w wyrazeniach listo-
wych byly ustawiane w zakresie otoczenia, czasami z tragicznymi konsekwencjami.
Zobacz ponizszg sesje konsoli w wersji Python 2.7:

Python 2.7.6 (default, Mar 22 2014, 22:59:38)

[GCC 4.8.2] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more
information.

>>> x = 'my precious'

>>> dummy = [x for x in 'ABC']
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>>> X

e
Jak widzimy, poczatkowa wartos¢ x zostala nadpisana. Nie dzieje sie tak juz w wersji
Python 3.

Wyrazenia listowe, wyrazenia generatora i ich krewniacy, wyrazenia set i dict,
maja teraz swdj lokalny zakres, podobnie jak funkcje. Zmienne przypisywane w wy-
razeniach sg lokalne, ale nadal mozemy sie odwotywa¢ do zmiennych z zakresu oto-
czenia. Jeszcze lepiej, zmienne lokalne nie maskuja zmiennych z zakresu otoczenia.

W wersji Python 3:

>>> x = "ABC'

>>> dummy = [ord(x) for x in x]
>>> X 0

'"ABC'

>>> dummy @

[65, 66, 67]
© Wartos¢ x jest zachowana.

@ Wyrazenie listowe wytwarza oczekiwang liste.

Wyrazenia listowe buduja listy na podstawie sekwencji lub dowolnego innego typu ite-
rowalnego za pomocy filtrowania i transformacji elementéw. W tym samym celu mo-
zemy sklada¢ wbudowane funkcje filter i map, ale jak zobaczymy dalej, tracimy wtedy
czytelnos¢.

Wyrazenia listowe a funkcje map i filter

Wyrazenia listowe robig wszystko to samo, co funkcje map i filter, ale bez gmatwania
funkcjonalno$ci za pomocg wyrazen lambda Pythona. Rozwazmy przyktad 2-3.

Przyktad 2-3 Ta sama lista zbudowana za pomocg wyrazenia listowego i ztoZenia funkcji

map/filter

>>> symbols = '$¢E£¥€n'

>>> beyond_ascii = [ord(s) for s in symbols if ord(s) > 127]

>>> beyond_asciti

[162, 163, 165, 8364, 164]

>>> beyond_ascii = list(filter(lambda c: c > 127, map(ord, symbols)))

>>> beyond_ascii

[162, 163, 165, 8364, 164]
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Kiedy$ wierzytem, ze map i filter sa szybsze niz ich odpowiedniki w postaci wyrazen
listowych, ale Alex Martelli pokazal, ze tak nie jest — przynajmniej nie w powyzszych
przykladach. Skrypt 02-array-seq/listcomp_speed.py w repozytorium kodu tej ksigzki jest
prostym testem szybkosci, poréwnujacym wyrazenie listowe z filter /map.

Wiecej na temat funkcji map i filter bede mial do powiedzenia w rozdziale 5. Teraz
wroémy do uzycia wyrazen listowych do obliczania iloczynu kartezjanskiego: listy zawie-
rajacej krotki zbudowane z wszystkich elementéw co najmniej dwdch list.

lloczyny kartezjanskie

Wyrazenia listowe moga generowac listy na podstawie produktu kartezjanskiego dwoch
obiektéw iterowalnych lub wiekszej ich liczby. Elementy, ktore sktadajg sie na produkt kar-
tezjanski to krotki powstale z elementéw pochodzacych z kazdego wejsciowego obiektu
iterowalnego. Wynikowa lista ma dtugos$¢ réwng przemnozonym dltugo$ciom wejsciowych
obiektéw iterowalnych. Zobacz rysunek 2-2.

S
[ & | VA o & ]
[A, [As | A Ao, As
R K, Ka KO, Ko, <y
Q] Qe | QQ , Qo , Q]
RxS

Rysunek 2-2 Iloczyn kartezjariski sekwencji trzech wartosci kart i sekwencji czterech koloréw,
ktorego wynikiem jest sekwencja dwunastu par

Wyobraz sobie na przyklad, ze potrzebujemy utworzy¢ liste koszulek T-shirt dostepnych
w dwoch kolorach i trzech rozmiarach. Przyklad 2-4 pokazuje, jak utworzy¢ taka liste przy
uzyciu wyrazenia listowego. Wynik ma sze$¢ elementow.

Przyktad 2-4 Iloczyn kartezjariski z zastosowaniem wyrazenia listowego

>>> colors = ['black', 'white']

>>> sizes = ['S', 'M', 'L']

>>> tshirts = [(color, size) for color in colors for size in sizes] @
>>> tshirts
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[('black', 'S"'), ('black', 'M'), ('black', 'L'), ('white', 'S"),
('white', 'M"), ('white', 'L')]
>>> for color in colors: @
for size in sizes:
print((color, size))

('black', 'S")

('black', 'M")
('black', 'L")
('white', 'S")
('white', 'M")
('white', 'L")
>>> tshirts = [(color, size) for size in sizes (3]

een for color in colors]

>>> tshirts
[('black', 'S"), ('white', 'S'), ('black', 'M"'), ('white', 'M'),
('black', 'L"), ('white', 'L")]

© To generuje liste krotek uporzagdkowanych wedtug koloru (color), a nastepnie roz-
miaru (size).

@ Zauwaz, ze wynikowa lista jest porzagdkowana tak, jakby petle for byly zagniezdzone
w tej samej kolejnosci, w jakiej wystepuja w wyrazeniu listowym.

© Aby uporzadkowad elementy wedtug rozmiaru, a nastepnie koloru, po prostu zmie-
niamy kolejnos¢ klauzul for. Dodanie podziatu wiersza do wyrazenia listowego
ulatwia zobaczenie zmiany uporzadkowania wynikéow.

W przykladzie 1-1 (rozdzial 1) nastepujace wyrazenie zostalo uzyte do zainicjowania talii
kart lista 52 kart o wszystkich 13 warto$ciach (rank) i we wszystkich 4 kolorach (suit),
pogrupowanych wedtug kolorow:

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

Wyrazenia listowe maja tylko jedno zastosowanie: buduja listy. Aby wypelni¢ inne typy
sekwencji, trzeba uzy¢ wyrazenia generatora. W nastepnym podrozdziale przyjrzymy sie
pokrotce wyrazeniom generatora w kontekscie budowania sekwencji niebedacych listami.

Wyrazenia generatora

Do inicjalizacji krotek, tablic i innych typéw sekwencji mozemy poczatkowo uzywac tak-
ze wyrazen listowych, ale wyrazenia generatora oszczedzajg pamie¢, poniewaz generujg
pojedyncze elementy przy uzyciu protokotu iteratora, zamiast budowac¢ caly liste tylko
po to, zeby wypelni¢ inny konstruktor.
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Wyrazenia generatora korzystaja z tej samej sktadni, co wyrazenia listowe, ale sg za-
warte w nawiasach okraglych, a nie kwadratowych.

Przyktad 2-5 przedstawia podstawowe uzycie wyrazen generatora do budowania krotki
i tablicy.

Przyktad 2-5 Inicjowanie krotki i tablicy za pomocg wyrazenia generatora

>>> symbols = 'S$¢EYER'

>>> tuple(ord(symbol) for symbol in symbols) (1]

(36, 162, 163, 165, 8364, 164)

>>> import array

>>> array.array('I', (ord(symbol) for symbol in symbols)) @
array('I', [36, 162, 163, 165, 8364, 164])

© Jesli wyrazenie generatora stanowi pojedynczy argument w wywolaniu funkgji, nie
ma potrzeby dublowania nawiaséw otaczajacych.

@ Konstruktor array przyjmuje dwa argumenty, wigc nawiasy wokét wyrazenia gene-
ratora s3 obowigzkowe. Pierwszy argument konstruktora array definiuje typ stuzacy
do przechowywania liczb w tablicy, jak zobaczymy w podrozdziale Tablice.

W przykladzie 2-6 wyrazenie generatora zostalo uzyte z iloczynem kartezjanskim, aby
wypisac asortyment koszulek w dwoch kolorach i trzech rozmiarach. W przeciwienstwie
do przykladu 2-4, tutaj szescioelementowa lista koszulek nigdy nie jest budowana w pa-
mieci: wyrazenie generatora zasila petle for, tworzac pojedyncze elementy. Jesli dwie listy
uzyte w iloczynie kartezjanskim mialyby po 1 000 elementdw, uzycie wyrazenia generatora
oszczedzitoby konstruowania listy z milionem elementdw tylko po to, aby zasili¢ petle for.

Przyktad 2-6 Iloczyn kartezjariski w wyrazeniu generatora

>>> colors = ['black', 'white']

>>> sizes = ['S', 'M', 'L']

>>> for tshirt in ('%s %s' % (c, s) for c in colors for s in sizes): @

print(tshirt)

black
black
black
white

white
white

r=Eunr =2 0n

© Wyrazenie generatora wytwarza elementy pojedynczo. W tym przykladzie lista
wszystkich sze$ciu odmian koszulek nigdy nie powstaje.
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Rozdzial 14 jest poswiecony szczegdtowemu wyjasnieniu, jak dziataja generatory. Tutaj cho-
dzi tylko o pokazanie zastosowania wyrazen generatora do inicjowania sekwencji innych
niz listy lub do wytwarzania wynikéw, ktérych nie potrzebujemy przechowywaé w pamieci.

Teraz przejdziemy do innego, fundamentalnego dla Pythona typu sekwencyjnego, kto-
rym jest krotka (ang. tuple).

Krotki nie sg jedynie niezmiennymi listami

Niektore teksty wprowadzajace do Pythona prezentuja krotki jako ,,niezmienne listy”,
ale jest to ich niedocenianie. Krotki maja podwdjna role: moga stuzy¢ jako niezmienne
listy, a takze jako rekordy bez nazw pol. Drugie zastosowanie bywa niedoceniane, wiec
od niego zaczniemy.

Krotki jako rekordy

Krotki przechowuja rekordy: kazdy element w krotce przechowuje dane jednego pola,
a polozenie tego elementu wyznacza jego znaczenie.

Myslac o krotkach tylko jako niezmiennych listach, mozemy uwaza¢, ze liczba i kolej-
no$¢ elementéw w zaleznosci od kontekstu moze, ale nie musi by¢ istotna. Kiedy jednak
uzywamy krotki jako kolekeji pol, liczba elementdw jest czesto stata, a ich kolejnos¢ za-
WwsZze wazna.

Przyklad 2-7 przedstawia zastosowanie krotek jako rekordéw. Zauwaz, ze w kazdym
wyrazeniu sortowanie krotki zniszczyloby informacje, poniewaz znaczenie poszczegdl-
nych elementéw danych zalezy od ich potozenia w krotce.

Przyktad 2-7 Krotki stosowane jako rekordy

>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056) @
>>> city, year, pop, chg, area = ('Tokyo', 2003, 32450, 0.66, 8014) (2]
>>> traveler_ids = [('USA', '31195855'), ('BRA', 'CE342567'), ©
('ESP', 'XDA205856')]
>>> for passport in sorted(traveler_ids): @
print('%s/%s' % passport) ©

BRA/CE342567

ESP/XDA205856

USA/31195855

>>> for country, _ in traveler_ids: @

print(country)

USA

BRA

ESP
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@ Szerokos¢ i dlugoéé geograficzna lotniska miedzynarodowego w Los Angeles.

@ Dane dotyczace Tokio: nazwa, rok, populacja (w milionach), zmiana populacji (%),
obszar (km?).

© Lista krotek zawierajacych kod kraju i numer paszportu w formie (country_code,
passport_number).

O Podczas iteracji przez liste zmienna passport jest wigzana z poszczegdlnymi
krotkami.

© Operator formatujacy % ,rozumie” krotki i traktuje kazdy element jako oddzielne
pole.

O Petla for ,wie” jak oddzielnie pobiera¢ elementy z krotek — jest to nazywane ,,roz-
pakowywaniem”. Tutaj nie interesuje nas drugi element, wiec przypisujemy go do _,
zmiennej fikcyjnej.

Krotki dzialajg dobrze jako rekordy dzieki mechanizmowi rozpakowywania krotek — na-
szemu nastepnemu tematowi.

Rozpakowywanie krotek

W przykladzie 2-7 przypisaliémy ('Tokyo', 2003, 32450, 0.66, 8014) do zmiennych
city (miasto), year (rok), pop (populacja), chg (zmiana), area (obszar) w jednym pole-
ceniu. Nastepnie w ostatnim wierszu operator % przypisal kazdy element krotki passport
(paszport) do jednego przedzialu w tancuchu formatujacym podanym w argumencie
funkcji print. Sg to dwa przyklady rozpakowywania krotek.

Rozpakowywanie krotek dziata z kazdym obiektem iterowalnym. Jedynym
wymaganiem jest, aby obiekt iterowalny generowat dokfadnie jeden element
na zmienng w odbierajacej krotce, o ile nie uzyjemy gwiazdki (*) w celu prze-
chwycenia nadmiarowych elementéw zgodnie z objasnieniem w podrozdziale
,Uzycie * do zagarniecia nadmiarowych elementéw”. Termin rozpakowywanie
krotek jest powszechnie uzywany przez Pythonistéw, ale rozpakowywanie itero-
walnych zyskuje na popularnosci, jak w tytule dokumentu PEP 3132 — Extended
Iterable Unpacking [Rozszerzone rozpakowywanie iterowalnych].

Najbardziej widoczng forma rozpakowywania krotek jest przypisanie réwnolegte. Polega
ono na przypisywaniu elementéw z obiektu iterowalnego do krotki zmiennych, jak w po-
nizszym przykladzie:

>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056)

>>> latitude, longitude = lax_coordinates # rozpakowywanie krotki
>>> latitude

33.9425
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>>> longitude
-118.408056

Eleganckim zastosowaniem rozpakowywania krotek jest zamiana wartoéci zmiennych bez
uzywania zmiennej tymczasowej:

>>> b, a=a, b

Innym przykladem rozpakowywania krotek jest umieszczenie prefiksu w postaci gwiazdki
przed argumentem podczas wywolywania funkcji:

>>> divmod(20, 8)

(2, 4)

>>> t = (20, 8)

>>> divmod(*t)

(2, 4)

>>> quotient, remainder = divmod(*t)
>>> quotient, remainder

(2, 4)

Powyzszy kod przedstawia takze dalsze uzycie rozpakowywania: funkcje moga zwra-
caé wiele wartosci w sposéb wygodny dla wywolujacego. Na przyklad funkeja os.path.
split() buduje krotke (path, last_part) na podstawie $ciezki w systemie plikow:

>>> import os

>>> _, filename = os.path.split('/home/luciano/.ssh/idrsa.pub")
>>> filename

'idrsa.pub’

Czasami, gdy interesujg nas jedynie niektdre czesci krotki podczas rozpakowania, po-
stugujemy sie zmienng fikcyjna, np. _ jako elementem zastepczym, jak w poprzednim
przykladzie.

W przypadku pisania oprogramowania zinternacjonalizowanego _ nie jest

A dobra zmienna fikcyjna, poniewaz jest tradycyjnie uzywana jako alias funk-

\ ¢ji gettext.gettext, zgodnie z zaleceniem w dokumentacji modutu gettext
(http://docs.python.org/3/library/gettext.html). W innych przypadkach jest
to dobra nazwa dla zmiennej zastepczej.

Innym sposobem skupienia si¢ tylko na niektérych elementach podczas rozpakowywania
krotki jest uzycie *, co zaraz zobaczymy.
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Uzycie * do zagarnigcia nadmiarowych elementéw

Definiowanie parametréw funkcji z uzyciem *args w celu zagarniania dowolnych nad-
miarowych argumentow jest klasyczng funkcjonalno$cig Pythona.

W wersji Python 3 ten pomyst zostal rozszerzony do stosowania réwniez przy przy-
pisywaniu réwnolegltym:

>>>
>>>
(o,
>>>
>>>
(0,
>>>

>>>

(o,

a,
a,
1,
a,
a,
1,
a,
a,
1,

b, *rest = range(5)
b, rest

[2, 3, 4D

b, *rest = range(3)
b, rest

(2D

b, *rest = range(2)
b, rest

(D

W kontekscie przypisywania rownolegltego prefiks * moze zosta¢ zastosowany do doklad-
nie jednej zmiennej, ale moze wystapi¢ na dowolnej pozycji:

>>> a, *body, c, d = range(5)
>>> a, body, c, d
0, [1, 21, 3, 4)
>>> *head, b, ¢, d = range(5)

>>>

head, b, c, d
([0, 1], 2’ 3, 4)

Na koniec, potezng funkcjonalnoscig rozpakowywania krotek jest to, ze dziala ono ze
strukturami zagniezdzonymi.

Rozpakowywanie zagniezdzonych krotek

Krotka odbierajaca wyrazenie do rozpakowania moze mie¢ zagniezdzone krotki (a, b, (c,
d)), a Python poprawnie je obstuzy, jesli wyrazenie odpowiada zagniezdzonej strukturze.
Przyklad 2-8 przedstawia rozpakowywanie zagniezdzonych krotek w akcji.

Przyktad 2-8 Rozpakowywanie zagniezdzonych krotek w celu uzyskania dostgpu do dlugosci

geograficznej

metro_areas = [

('Tokyo', "'JP', 36.933, (35.689722, 139.691667)), "
('Delhi NCR', 'IN', 21.935, (28.613889, 77.208889)),
('Mexico City', 'MX', 20.142, (19.433333, -99.133333)),
('New York-Newark', 'US', 20.104, (40.808611, -74.020386)),
('Sao Paulo', 'BR', 19.649, (-23.547778, -46.635833)),
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]
print('{:15} | {:79} | {:79}'.format('', 'lat.', 'long.'))
fmt = "{:15} | {:9.4f} | {:9.4f}'
for name, cc, pop, (latitude, longitude) in metro_areas: @
if longitude <= 0: ©
print(fmt.format(name, latitude, longitude))

© Kazda krotka przechowuje rekord z czterema polami, a ostatnie z nich jest parg
wspotrzednych.
@ Przypisujac ostatnie pole do krotki, rozpakowujemy wspétrzedne.

© if longitude <= 0: ogranicza wyniki do obszaréw metropolitalnych pétkuli
zachodniej.

Oto wyniki przykladu 2-8:

lat. |  long.

19.4333 | -99.1333
40.8086 | -74.0204
-23.5478 | -46.6358

Mexico City
New York-Newark
Sao Paulo

Przed wersjg Python 3 mozliwe byto definiowanie funkcji z zagniezdzonymi

/ krotkami w parametrach formalnych (np. def fn(a, (b, c), d):). Nie jest

\ to juz dtuzej obstugiwane w definicjach funkcji w wersji Python 3. Powodem
sg wzgledy praktyczne wyjasnione w dokumencie PEP 3113 — Removal of Tuple
Parameter Unpacking [Usuwanie rozpakowywania parametréw krotek]. Dla jas-
nosci: nic sie nie zmienito z perspektywy uzytkownikéw wywotujacych funkcje.
Ograniczenie dotyczy tylko definiowania funkgji.

Tak zaprojektowane krotki sg bardzo wygodne. Podczas korzystania z nich jako rekorddw
brakuje jednak pewnej funkcjonalnosci: czasami przydatne byloby nazwanie p6l. Dlatego
wymyslono funkcje namedtuple. Czytaj dale;j.

Krotki nazwane

Funkcja collections.namedtuple to fabryka produkujaca podklasy klasy tuple wzbo-
gacone nazwami pdl i nazwa klasy - co pomaga w debugowaniu.

Instancje klasy budowane za pomoca funkcji namedtuple zajmujg doktadnie
tyle samo pamieci, co krotki, poniewaz nazwy pél s przechowywane w klasie.
Uzywaja mniej pamieci niz zwykte obiekty, poniewaz poszczegdlne instancje
nie przechowuja swoich atrybutéw w stownikach __dict__.
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Przypomnijmy sobie, jak budowalismy klase Card w przykladzie 1-1 w rozdziale 1:
Card = collections.namedtuple('Card', ['rank', 'suit'])

Przyklad 2-9 pokazuje, jak mozemy zdefiniowa¢ krotke nazwang w celu przechowywania
informacji na temat miasta.

Przyktad 2-9 Definiowanie i uzywanie typu krotki nazwanej

>>> from collections import namedtuple

>>> City = namedtuple('City', 'name country population coordinates') @
>>> tokyo = City('Tokyo', 'JP', 36.933, (35.689722, 139.691667)) @

>>> tokyo

City(name='Tokyo', country='JP', population=36.933, coordinates=(35.689722,
139.691667))

>>> tokyo.population (3]

36.933

>>> tokyo.coordinates

(35.689722, 139.691667)

>>> tokyo[1]

'gp:

© Do utworzenia krotki nazwanej s3 wymagane dwa parametry: nazwa klasy i lista
nazw pol, ktdra moze by¢ podana jako iterowalny obiekt zawierajacy fancuchy lub
jako jeden fancuch rozdzielany pojedynczymi spacjami.

@ Dane musza by¢ przekazywane jako argumenty o odpowiednich pozycjach
do konstruktora (dla poréwnania konstruktor tuple przyjmuje pojedynczy obiekt
iterowalny).

© Mozemy uzyskaé dostep do pdl na podstawie ich nazwy lub polozenia.

Typ krotki nazwanej ma pare atrybutéw dodatkowych oprocz odziedziczonych z typu
tuple. Przyklad 2-10 przedstawia najbardziej przydatne: atrybut klasy _fields, metode
klasy _make(iterable) oraz metode instancji _asdict().

Przyktad 2-10 Atrybuty i metody krotek nazwanych (kontynuacja poprzedniego przyktadu)

>>> City. fields @

('name', 'country', 'population', 'coordinates')

>>> LatLong = namedtuple('LatLong', 'lat long')

>>> delhi_data = ('Delhi NCR', 'IN', 21.935, LatLong(28.613889, 77.208889))
>>> delhi = City._make(delhi_data) (2]

>>> delhi. asdict() @

OrderedDict([('name', 'Delhi NCR'), ('country', 'IN'), ('population',
21.935), ('coordinates', LatLong(lat=28.613889, long=77.208889))])

>>> for key, value in delhi._asdict().items():
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print(key + ':', value)
name: Delhi NCR

country: IN

population: 21.935

coordinates: LatLong(lat=28.613889, long=77.208889)

@ _fields to krotka z nazwami pél klasy.

@ _make() pozwala na utworzenie instancji krotki nazwanej z obiektu iterowalnego.
Tak samo dziala City(*delhi_data).

© _asdict() zwraca stownik collections.OrderedDict zbudowany z instancji krotki
nazwanej. Korzystajac z niego, mozemy fadnie wyswietli¢ dane dotyczace miasta.

Teraz, kiedy poznalismy sile krotek jako rekordéw, mozemy rozwazy¢ ich druga role:
niezmienng odmiane typu list.

Krotki jako niezmienne listy

Kiedy uzywamy typu tuple jako niezmiennej odmiany typu list, dobrze zna¢ ich podo-
bienstwo. Jak mozemy zobaczy¢ w tabeli 2-1, krotka tuple obstuguje wszystkie metody
listy 1ist, ktore nie obejmuja dodawania ani usuwania elementéw, z jednym wyjatkiem -
krotki nie maja metody __reversed__. Jednak stuzy to jedynie optymalizacji. Funkcja
reversed(my_tuple) dziala i bez tego.

Tabela2-1 Metody i atrybuty listy i krotki (metody implementowane przez typ object zostaty
pominigte dla zwigztosci)

list tuple
s.__add__(s2) . . s + s2 - konkatenacja
s.__iadd__(s2) . s += s2 - konkatenacja w miejscu
s.append(e) . Dodanie jednego elementu po ostatnim
s.clear() . Usuniecie wszystkich elementow
s.__contains__(e) . . e in s
s.copy() . Plytka kopia listy
s.count(e) . . Zliczenie wystgpien elementu
s.__delitem__(p) . Usuniecie elementu z pozycji p
s.extend(it) . Dodanie elementow z iterowalnego it
s.__getitem__(p) . . s[p] - pobranie elementu z pozycji
s._getnewargs. () . Obstuga zoptymalizowanej serializacji

z modutu pickle
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Tabela 2-1 Metody i atrybuty listy i krotki (metody implementowane przez typ object zostaty
pominiete dla zwiezlosci)

list

s.index(e)

s.insert(p, e)

s.__iter__ ()
s.__len__()
s._mul__(n)

s.__imul__(n)

s.__rmul__(n)

s.pop([p])

s.remove(e)

s.reverse()

s.__reversed_ ()

s.__setitem__(p, e)

s.sort([key], [reverse])

Znajdowanie polozenia pierwszego
wystapienia e

Wstawienie elementu e przed elementem
na pozycji p

Pobranie iteratora

len(s) - liczba elementow

s * n - konkatenacja wielokrotna

s *= n - konkatenacja wielokrotna

W miejscu

n * s - odwrdcona konkatenacja
wielokrotna?

Usuniecie i zwrdcenie ostatniego elementu
lub elementu na opcjonalnej pozycji p
Usuniecie pierwszego wystapienia
elementu e wedtug warto$ci

Odwrdcenie kolejnosci elementow

W miejscu

Pobranie iteratora do skanowania
elementéw od ostatniego do pierwszego
s[p] = e - umieszczenie e w pozycji p
z nadpisaniem istniejgcego elementu
Sortowanie elementéw w miejscu

z opcjonalnymi argumentami stéw
kluczowych key i reverse

a Operatory odwrdcone sa wyjasnione w rozdziale 13.

Kazdy programista Pythona wie, Ze mozna wycina¢ sekwencje przy uzyciu sktadni s[a:b].
Teraz zajmiemy si¢ niektérymi mniej znanymi faktami dotyczacymi wycinania.

Wycinanie

Wspolng funkcjonalnoscig typow list, tuple, str i wszystkich typow sekwencyjnych
w Pythonie jest obstuga operacji wycinania, ktdre sg znacznie potezniejsze, niz uwaza

wiekszo$¢ 0sdb.
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W tym podrozdziale opiszemy uzywanie tych zaawansowanych form wycinania. Ich
implementacja w klasach definiowanych przez uzytkownika zostanie zawarta w rozdziale
10, zgodnie z naszg filozofig zajmowania sie gotowymi do uzycia klasami w tej czesci
ksigzki, a tworzeniu nowych klas w czesci IV.

Dlaczego wycinki i zakresy wykluczajg ostatni element

Pythoniczna konwencja wykluczania ostatniego elementu w wycinkach i zakresach dziata
dobrze z indeksowaniem rozpoczynajgcym sie od zera uzywanym w Pythonie, C i wielu
innych jezykach. Oto niektdre wygodne cechy tej konwencji:

 Latwo jest zobaczy¢ dlugo$¢ wycinka lub zakresu, gdy jest podana tylko pozycja
koncowa: zaréwno range(3), jak i my_list[:3] wytwarzaja trzy elementy.

o Latwo jest obliczy¢ diugos¢ wycinka lub zakresu, kiedy podane sa pozycje poczat-
kowa i konicowa: wystarczy odja¢ stop - start.

« Lawo podzieli¢ sekwencje¢ na dwie czesci w miejscu oznaczonym dowolnym indek-
sem X, bez naktadania: po prostu bierzemy my_list[:x] imy_list[x:]. Na przyklad:

>>> 1 = [10, 20, 30, 40, 50, 60]
>>> 1[:2] # podziat w

[10, 20]

>>> 1[2:]

[30, 40, 50, 60]

>>> 1[:3] # podziat w 3

[10, 20, 30]

>>> 1[3:]

[40, 50, 60]

Jednak najlepsze argumenty popierajace t¢ konwencje¢ napisal holenderski informatyk
Edsger W. Dijkstra (zobacz ostanie odwotanie w podrozdziale Lektura uzupetniajgca).

Przyjrzyjmy sie¢ teraz blizej interpretacji Pythona dla notacji wycinania.

Obiekty wycinkow

Nie jest to tajemnicg, ale warto powtorzy¢ na wszelki wypadek: s[a:b:c] moze stuzy¢
do okreslania kroku c, co sprawia, ze wynikowy wycinek pomija elementy. Krok moze
by¢ réwniez ujemny, powodujac zwracanie elementéw w odwrotnej kolejnosci. Wyjasnie
to na trzech przykladach:

>>> s = 'bicycle'

>>> s[::3]
Ibyel
>>> s[::-1]
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'elcycib’
>>> s[::-2]
"eccb'’

Inny przyklad zostal pokazany w rozdziale 1, gdzie uzyliémy wycinka deck[12::13]
do pobrania wszystkich aséw z niepotasowanej talii kart:

>>> deck[12::13]
[Card(rank="A", suit='spades'), Card(rank='A', suit='diamonds'),
Card(rank="A"', suit="clubs'), Card(rank='A', suit="hearts')]

Notacja a:b:c jest prawidlowa tylko wewnatrz [], kiedy jest uzywana jako operator
indeksujacy, i wytwarza obiekty wycinkéw: slice(a, b, c). Jak zobaczymy w pod-
rozdziale ,Dzialanie wycinania” w rozdziale 10, w celu przetworzenia wyrazenia
seq[start:stop:step], Python wywoluje seq.__getitem__(slice(start, stop,
step)). Nawet jesli nie implementujemy wlasnych typow sekwencyjnych, wiedza o obiek-
tach wycinkow jest przydatna, poniewaz pozwala przypisywa¢ wycinkom nazwy, podob-
nie jak arkusze kalkulacyjne pozwalaja nazywaé zakresy komorek.

Zalozmy, ze potrzebujemy przetworzy¢ dane plaskiego pliku, jak w rachunku poka-
zanym w przykladzie 2-11. Zamiast wypelnia¢ kod sztywno zapisanymi wycinkami, mo-
zemy je nazwac. Zobacz, jaka czytelnos¢ mozemy osiagna¢ w petli for na koncu tego
przykiadu.

Przyktad 2-11 Elementy wierszy rachunku w prostym pliku

>>> invoice =

. 0..... Bt ittt i it i i e, 40........ 52...55........
.. 1909 Pimoroni PiBrella $17.50 3 $52.5
.. 1489 6mm Tactile Switch x20 $4.95 2 $9.9

. 1510 Panavise Jr. - PV-201 $28.00 1 $28.

. 1601 PiTFT Mini Kit 320x240 $34.95 1 $34.95

>>> SKU = slice(0, 6)

>>> DESCRIPTION = slice(6, 40)

>>> UNIT_PRICE = slice(40, 52)

>>> QUANTITY = slice(52, 55)

>>> ITEM_TOTAL = slice(55, None)

>>> line_items = invoice.split('\n')[2:]

>>> for item in line_items:
print(item[UNIT_PRICE], item[DESCRIPTION])

$17.50  Pimoroni PiBrella
$4.95 6mm Tactile Switch x
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$28.00 Panavise Jr. - PV-201
$34.95 PiTFT Mini Kit 320x24

Powrécimy do obiektéw slice podczas omawiania wlasnych kolekcji w podrozdziale
»vector podejscie nr 2: sekwencja z mozliwoécig wycinania” (rozdzial 10). Tymczasem,
z perspektywy uzytkownika, wycinanie zawiera dodatkowe funkcjonalnosci, takie jak
wielowymiarowe wycinki i notacja z zastosowaniem wielokropkéw (. . .). Czytaj dale;j.

Wycinanie wielowymiarowe i wielokropki

Operator [] moze bra¢ takze wielowymiarowe indeksy lub wycinki rozdzielane prze-
cinkami. Jest to uzywane na przyklad w zewnetrznym pakiecie NumPy, gdzie elemen-
ty z dwuwymiarowej tablicy numpy.ndarray moga by¢ przechwytywane przy uzyciu
sktadni a[1, j], a dwuwymiarowy wycinek pozyskany za pomocg takiego wyrazenia,
jak a[m:n, k:1]. Przyklad 2-22 dalej w tym rozdziale pokaze uzycie tej notacji. Metody
specjalne __getitem__i__setitem__, ktdre obstuguja operator [], po prostu odbierajg
indeksy w a[1, j] jako krotke. Innymi stowy, aby odczyta¢ a[1, j], Python wywoluje
a.__getitem__((1, 3)).

Whbudowane typy sekwencji w Pythonie sg jednowymiarowe, wigc moga obstugiwa¢
tylko jeden indeks lub wycinek, a nie ich krotke.

Wielokropek - zapisany jako trzy kropki (...), a nie .. (kod Unicode U+2026) - jest
rozpoznawany przez parser Pythona jako token. Jest aliasem dla obiektu E1lipsis, po-
jedynczej instancji klasy ellipsis®. Jako taki moze by¢ przekazywany jako argument
do funkgji oraz jako czes¢ specyfikacji wycinka, jak w f(a, ..., z) luba[i:...]. W mo-
dule NumPy wielokropek . .. jest uzywany jako skrét podczas wycinania tablic o wielu
wymiarach. Jesli na przyklad x to tablica czterowymiarowa, x[1, ...] jest skrétem dla
x[1, @, &, :,]. Zobacz samouczek Tentative NumPy Tutorial [Probny tutorial NumPy]
(http://wiki.scipy.org/Tentative_NumPy_Tutorial), aby dowiedzie¢ si¢ wigcej na ten temat.

Podczas pisania tej ksigzki nie bytem zorientowany w zastosowaniu Ellipsis lub in-
deksow i wycinkéw wielowymiarowych w bibliotece standardowej Pythona. Jesli natkniesz
sie na nie, daj mi zna¢. Te funkcjonalnosci skfadniowe istnieja, aby obslugiwa¢ typy defi-
niowane przez uzytkownika i rozszerzenia, takie jak NumPy.

Wrycinki nie sg jedynie przydatne do wyodrebniania informacji z sekwencji. Mozemy
ich takze uzywa¢ do modyfikacji zmiennych sekwencji w miejscu - czyli bez budowania
ich od poczatku.

2 Nie pomylilem si¢: nazwa klasy ellipsis naprawde ma same mate litery, a jej instancja to wbudo-
wany obiekt o nazwie E11lipsis, podobnie jak typ bool jest zapisywany matymi literami, ale jego
instancje to True i False.
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Przypisywanie do wycinkow

Mozemy wszczepia¢ lub usuwa¢ fragmenty sekwencji zmiennych lub w inny sposéb mo-
dyfikowa¢ je w miejscu przy uzyciu notacji wycinka po lewej stronie polecenia przypisania
lub jako celu polecenie del. Nastepne pare przyktadéw pozwoli pozna¢ site tej notacji:

>>> 1 = list(range(10))

>>> 1

[0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9]

>>> 1[2:5] = [20, 30]

>>> 1

[6, 1, 20, 30, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> del 1[5:7]

>>> 1

[0, 1, 20, 30, 5, 8, 9]

>>> 1[3::2] = [11, 22]

>>> 1

[o, 1, 20, 11, 5, 22, 9]

>>> 1[2:5] = 100 @

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module

TypeError: can only assign an iterable

>>> 1[2:5] = [100]

>>> 1

[6, 1, 100, 22, 9]

© Kiedy cel przypisania jest wycinkiem, po prawej stronie musi by¢ obiekt iterowalny,
nawet wtedy, gdy ma tylko jeden element.

Wszyscy wiedza ze konkatenacja jest czestg operacja na sekwencjach dowolnego typu.
Dowolny wstepny tekst na temat Pythona objasnia uzycie + i * w tym celu, ale jest pare
subtelnych szczegdtéw ich dzialania, ktérymi zajmiemy si¢ dalej.

Uzywanie + i * z sekwencjami

Programisci Pythona oczekujg obstugi + i * przez sekwencje. Zwykle oba operandy opera-
tora + musza by¢ tego samego typu sekwencyjnego, a Zaden z nich nie jest modyfikowany.
W wyniku konkatenacji tworzona jest nowa sekwencja tego samego typu.

W celu konkatenacji wielu kopii tej samej sekwencji mnozymy ja przez liczbe catko-
witg. Rowniez w tym przypadku tworzona jest nowa sekwencja:

>>> 1 = [1: 2: 3]

>>> 1 * §5
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[1’ 2, 3, 1’ 2, 3’ 1’ 2, 3’ 1, 2, 3’ 1, 2’ 3]
>>> 5 * 'abcd'
'abcdabcdabcdabcedabed’

Zaréwno operator +, jak i * zawsze tworza nowy obiekt i nigdy nie zmieniaja swoich
operanddw.

Trzeba uwazad na takie wyrazenia, jak a * n, gdy a jest sekwencja zawierajaca

Y zmienne elementy, poniewaz wynik moze by¢ zaskakujacy. Na przyktad pro-

\ ba zainicjowania listy list jako my_list = [[]] * 3 da w wyniku liste trzech
odwotan do tej samej listy wewnetrznej, co prawdopodobnie nie jest zgodne
Z naszymi zamierzeniami.

W nastepnym podrozdziale opisane sg pulapki zwigzane z probami uzywania * do ini-
cjowania listy list.

Budowanie listy list

Czasami potrzebujemy zainicjowac liste z pewna liczba list zagniezdzonych - na przyklad,
aby rozmiesci¢ studentow na liscie zespotdw lub reprezentowac kwadratowe pola na plan-
szy do gry. Najlepszym sposobem wykonania tego jest wyrazenie listowe, jak w przykla-
dzie 2-12.

Przyktad 2-12 Lista trzech list o dlugosci 3 moze reprezentowac plansze do gry w kotko

i krzyzyk
>>> board = [['_'] * 3 for 1 in range(3)] @
>>> board

[[l_l, |_|’ l_l]’ [|_|’ I_l’ I_l], [l_l’ l_l’ l_l]]

>>> board[1][2] = 'X' @

>>> board

[[|_|, |_|, |_|]’ [I_l, |_|, le]’ [l_l, l_l’ l_l]]

© Tworzenie trzech list z trzema elementami w kazdej. Inspekcja struktury.

@ Umieszczenie krzyzyka w wierszu 1, kolumnie 2 i sprawdzenie wyniku.

Kuszacym, ale niewlasciwym skrétem jest wykonanie tego jak w przyktadzie 2-13.

Przyktad 2-13 Lista trzech odwotati do tej samej listy jest bezuzyteczna

>>> weird_board = [['_'] *3] *3 @
>>> weilrd_board

[[l_l, l_l, l_l]’ [I_l, I_l, I_l], [l_l’ I_I’ l_l]]
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>>> weilrd_board[1][2] = '0' (2)
>>> weird_board
[[l_l’ l_l’ IOI]’ [l_l, |_l, |0l]’ [I_I’ I_l’ |0|]]
© Zewnetrzna lista jest zlozona z trzech odwotan do tej samej listy wewnetrznej. Kiedy
jest niezmieniona, wyglada dobrze.

@ Umieszczenie kétka w wierszu 1, kolumnie 2, pokazuje, ze wszystkie wiersze sg alia-
sami odwolujgcymi sie do tego samego obiektu.

Problem z przykladu 2-13 polega na tym, ze istotnie dziata zgodnie z ponizszym kodem:

row=['_"]*3

board = []

for 1 in range(3):
board.append(row) @

© Ten sam obiekt row (wiersz) jest dopisany trzy razy do obiektu board (plansza).

Z drugiej strony wyrazenie listowe z przykladu 2-12 jest rownowazne nastepujacemu
kodowi:

>>> board = []
>>> for 1 in range(3):
row=["_'1*3 @
board.append(row)
>>> board
[['_I’ '_I’ I_I]’ ['_', '_" '_']’ [I_I’ I_" I_']]
>>> board[2][0] = 'X'
>>> board @
U PE P P PR S P
© Kazda iteracja buduje nowy obiekt row i dopisuje go do obiektu board.

@ Zgodnie z oczekiwaniami tylko wiersz 2 jest zmieniany.

Jesli problem lub rozwiazanie przedstawione w tym podrozdziale nie sg jasne,
odprez sie. Rozdziat 8 powstat w celu objasnienia mechanizméw i putapek
dotyczacych odwotan i zmiennych obiektéw.

Do tej pory oméwilem uzycie czystych operatoréw + i * z sekwencjami, ale istniejg jeszcze
operatory += i *=, ktorych dziatanie moze by¢ bardzo rézne w zaleznosci od zmiennosci
sekwencji docelowej. Objasnie¢ to w kolejnym podrozdziate.
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Przypisanie ztozone w przypadku sekwengji

Zlozone operatory przypisania += i *= zachowuja si¢ bardzo réznie w zaleznosci od pierw-
szego operandu. Aby uprosci¢ opis, skupimy si¢ najpierw na zlozonym dodawaniu (+=),
ale koncepcje te dotyczg takze *= i innych operatoréw przypisania ztozonego.

Metoda specjalna, ktéra umozliwia dzialanie operatora +=, to __iadd__ (skroét
od ,in-place addition” - dodawanie w miejscu). Jesli jednak metoda __iadd__ nie jest
zaimplementowana, Python ucieka si¢ do wywotania metody __add__. Rozwazmy proste
wyrazenie:

>>> a += b

Jesli a implementuje __iadd__, ta metoda zostanie wywolana. W przypadku zmiennych
sekwengji (np. list, bytearray, array.array), obiekt a zostanie zmieniony w miejscu
(tj. efekt bedzie podobny do a.extend(b)). Jesli jednak obiekt a nie implementuje meto-
dy__iadd__, wyrazenie a += b ma taki sam efekt, jak a = a + b: wyrazeniea + b jest
najpierw przetwarzane, tworzac nowy obiekt, ktory jest nastepnie wigzany z a. Innymi
stowy tozsamos¢ obiektu zwigzanego z a moze, ale nie musi si¢ zmieni¢. Zalezy to od do-
stepnosci metody __iadd__.

W ogdlnosci dla zmiennych sekwencji dobrze bedzie zalozy¢, ze metoda __iadd__
jest zaimplementowana i operacja += odbywa sie w miejscu. W przypadku sekwencji
niezmiennych jest to oczywiscie niemozliwe.

To, co napisalem wczesniej o +=, dotyczy takze operatora *=, ktdry jest implementowany
przez metode __imul__. Metody specjalne __iadd__i__imul__ sg opisane w rozdziale 13.

Oto demonstracja operatora *= uzytego z sekwencjami zmienng i niezmienng:

>>> 1 = [1, 2, 3]
>>> 1d(1)
4311953800 @
>>> | *=

>>> 1

[1, 2, 3, 1, 2, 3]
>>> 1d(1)
4311953800 @
>>>t = (1, 2, 3)
>>> 1d(t)
4312681568 ©
>>> t *=

>>> 1d(t)
4301348296 O

© Identyfikator poczatkowej listy

@ Po przemnozeniu lista jest tym samym obiektem z dopisanymi nowymi elementami
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© Identyfikator poczatkowej krotki
O Po przemnozeniu zostata utworzona nowa krotka
Wielokrotna konkatenacja niezmiennych sekwencji jest niewydajna, poniewaz zamiast
po prostu dopisywac nowe elementy, interpreter musi kopiowa¢ cala sekwencje docelows,
aby utworzy¢ nowg z nowymi elementami dodanymi za pomocg konkatenacji®.
Zobaczylismy popularne przypadki uzycia operatora +=. Nastepny podrozdzial pokaze

intrygujacy przypadek niszowy, ktéry podkresli, co naprawde oznacza ,niezmiennos$¢”
w kontekscie krotek.

Zagadkowe przypisywanie +=

Sprébuj odpowiedzie¢ bez uzycia konsoli: jaki jest wynik przetwarzania dwéch wyrazen
z przyktadu 2-14?*

Przyktad 2-14 Zagadka

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

Co stanie si¢ dalej? Wybierz najlepsza odpowiedz:

a. tstaniesie (1, 2, [30, 40, 50, 60]).

b. Wystapi blad TypeError z komunikatem 'tuple' object does not support item
assignment (obiekt nie obstuguje przypisania elementu)

¢ Zadne z powyzszych.
d. Zaréwnoaib.
Gdy to zobaczylem, bytem catkiem przekonany, ze odpowiedzig jest b, ale faktycznie jest

to d: ,aib”! Przyklad 2-15 przestawia rzeczywiste wyniki z konsoli Python 3.4 (faktycznie
wynik jest taki sam w konsoli Python 2.7).°

3  Wyjatkiem od tego opisu jest typ str. Poniewaz budowanie lancuchéw za pomoca += w petlach
jest tak czesto spotykane w praktyce, CPython jest zoptymalizowany pod katem tego zastosowania.
Instancje str sa umieszczane w pamieci z zapasowym wolnym miejscem, wiec konkatenacja nie
wymaga kopiowania calego fanicucha za kazdym razem.

4 Leonardo Rochael i Cesar Kawakami podzielili sie ta zagadka na konferencji PythonBrasil 2013.
Dziekuje.

5 Jeden z czytelnikow wersji wstepnej ksiazki zasugerowal, ze operacja w tym przykladzie moze zostaé
wykonana bez zglaszania bledéw za pomocg kodu t[2].extend([50,60]). Wiem o tym, ale celem
przyktadu jest oméwienie osobliwego dzialania operatora +=.
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Przyktad 2-15 Nieoczekiwany wynik: element t2 zostat zmieniony oraz zostal zgloszony

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

(1, 2, [30, 40, 50, 60])

Online Python Tutor (http://www.pythontutor.com/) to $wietne narzedzie online stuzace
do szczegotowej wizualizacji dziatania Pythona. Rysunek 2-3 sktada sie z dwdch zrzutéw

ekranu poczatkowego i koncowego stanu krotki t z przyktadu 2-15.

t = (1, 2, [36, 48]) Frames Objects
-+ t[2] += [50, 60] Global frame tuple st
—[0 [1 ]z o 1
Edit code e l 30 | 40
0
| <<First | | <Back | Step 2 0f 2 | Forward > | | Last >>
ne that has just executed
=+ next line to execute
t = (1, 2, [36, 48]) Frames Objects
o t[2] += [50, 60] Global frame tuple st
0 [t |2 o 1 2 3
Edit code £ 12 30 | 40 | 50 | 60

| «<First | | <Back | Program terminated | Forward = Last >>

TypeError: 'tuple’ object does not support item assignment

ne that has just executed
=+ next line to execute

Rysunek 2-3 Poczgtkowy i koticowy stan zagadkowego przypisania do krotki (diagram wyge-

nerowany przy uzyciu narzedzia Online Python Tutor)

Jesli spojrzymy na kod bajtowy generowany przez Pythona dla wyrazenia s[a] += b

(przyklad 2-16), dzialanie staje si¢ jasne.

Przyktad 2-16 Kod bajtowy wyrazenia s[a] += b

>>> dis.dis('s[a] += b')

1 0 LOAD_NAME 0 (s)
3 LOAD_NAME 1 (a)
6 DUP_TOP_TWO
7 BINARY_SUBSCR (1]
8 LOAD_NAME 2 (b)

11 INPLACE_ADD
12 ROT_THREE

Przypisanie ztozone w przypadku sekwencji
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13 STORE_SUBSCR (3]
14 LOAD_CONST 0 (None)
17 RETURN_VALUE

@ Umies¢ wartoéé s[a] na wierzchu stosu (T0S).

@ Wykonaj T0S += b. To konczy sie sukcesem, jesli TOS odnosi sie do zmiennego
obiektu (w przykladzie 2-15 jest to lista).

© Przypiszs[a] = T0S. To koficzy sie niepowodzeniem, jesli obiekt s jest niezmienny
(krotka t w przykladzie 2-15).

Ten przyklad jest do$¢ niszowym przypadkiem - przez 15 lat uzywania Pythona nigdy nie
widziatem, aby to dziwne zachowanie faktycznie komus$ zaszkodzito.

Wynikaja stad trzy lekcje:
o Umieszczanie zmiennych elementéw w krotkach nie jest dobrym pomystem.

o Przypisanie zlozone nie jest operacja atomowa — wlasnie zobaczylismy, ze zglasza
wyjatek po wykonaniu czeéci swojego zadania.

o Inspekcja kodu bajtowego Pythona nie jest zbyt trudna, a czesto przydaje sie, aby
zobaczy¢ co si¢ dzieje wewnatrz.

Po uswiadomieniu sobie subtelno$ci uzywania operatoréw + i * do konkatenacji, mozemy
zmieni¢ temat na inng istotng operacj¢ na sekwencjach: sortowanie.

Metoda list.sort oraz whudowana funkcja sorted

Metoda list.sort sortuje liste w miejscu — czyli bez wykonywania kopii. Zwraca None,
aby przypomnie¢ nam, ze zmienia obiekt docelowy i nie tworzy nowej listy. Jest to wazna
konwencja interfejsu API Pythona: funkcje lub metody, ktére zmieniajg obiekt w miej-
scu, powinny zwraca¢ None, aby kod wywotujacy mial jasnos$¢, ze zostal zmieniony ten
sam obiekt i nie utworzono nowego. To samo dzialanie mozemy zobaczy¢ np. w funkcji
random. shuffle.

Konwencja zwracania None, aby sygnalizowac¢ zmiany w miejscu, ma wade:
nie mozna wykona¢ kaskady wywotan takich metod. Natomiast metody, ktére
zwracaja nowe obiekty (np. wszystkie metody str), moga by¢ wywotywane ka-
skadowo w stylu ptynnego interfejsu. Zobacz dalszy opis tego tematu we wpi-
sie ,Fluent interface” w Wikipedii (http.//en.wikipedia.org/wiki/Fluent_interface).

Natomiast wbudowana funkcja sorted tworzy nowa liste i jg zwraca. Funkcja ta przyjmuje
jako argument rzeczywiscie dowolny obiekt iterowalny, w tym niezmienne sekwencje
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i generatory (zobacz rozdzial 14). Bez wzgledu na typ obiektu iterowalnego przekazanego
do funkcji sorted, zawsze zwraca ona nowo utworzong liste.

Zaréwno metoda list.sort, jak i funkcja sorted przyjmuja dwa opcjonalne argu-
menty w postaci stow kluczowych:

reverse
Jesli ma wartos$¢ True, elementy sg zwracane w kolejnosci malejacej (tj. przez od-
wrocenie poréwnania elementdéw). Domyslng wartoscia jest False.

key
Jednoargumentowa funkcja, ktéra zostanie zastosowana do kazdego elementu,
aby wytworzy¢ klucz sortowania. Na przykltad podczas sortowania listy lancuchow
key=str.lower moze stuzy¢ do wykonania sortowania bez wzgledu na wielko$¢
liter, a key=1len spowoduje posortowanie fancuchéw wedlug dlugosci w znakach.
Domyslng warto$cig jest funkcja tozsamosci (tj. porownywane sg same elementy).

Parametr opcjonalnego stowa kluczowego key moze zosta¢ uzyty z wbudowa-
nymi funkcjamimin() i max() oraz zinnymi funkcjami z biblioteki standardowej
(np. itertools.groupby() i heapg.nlargest()).

Oto pare przykladow dla objasnienia uzycia tych funkgcji i argumentdéw w postaci stow
kluczowych®:

>>> fruits = ['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana']
>>> sorted(fruits)

['apple', 'banana', 'grape', 'raspberry'] @
>>> fruits

['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana'] @
>>> sorted(fruits, reverse=True)
['raspberry', 'grape', 'banana', 'apple'] ©
>>> sorted(fruits, key=len)

['grape', 'apple', 'banana', 'raspberry'] @
>>> sorted(fruits, key=len, reverse=True)
['raspberry', 'banana', 'grape', 'apple'] ©
>>> fruits

['grape', 'raspberry', 'apple', 'banana'] O
>>> fruits.sort() (7]
>>> fruits

['apple', 'banana', 'grape', 'raspberry'] ©

6 Przyklady demonstrujg réwniez, ze Timsort — algorytm sortowania uzyty w Pythonie — jest stabilny
(tj. zachowuje wzgledna kolejnos¢ elementdéw, ktore w poréwnaniu sa réwne). Algorytm Timsort jest
opisany dalej w ramce Pogadanka na koncu tego rozdziatu.
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© Wytwarza nowa liste fanicuchéw posortowanych alfabetycznie.
@ Inspekcja oryginalnej listy, widzimy, Ze sie nie zmienita.
© To jest proste odwrotne sortowanie alfabetyczne.

O Nowa lista laricuchdw, teraz posortowana wedtug dtugosci. Poniewaz algorytm sor-
towania jest stabilny, ,,grape” i ,,apple” o dlugosci 5 majg zachowang oryginalna
kolejnos¢.

O To s taricuchy posortowane w malejacej kolejnosci dtugosci. Nie jest to odwrotnosé
poprzedniego wyniku, poniewaz z powodu stabilnosci sortowania znowu ,,grape”

wystepuje przed ,,apple”
O Do tej pory kolejno$é oryginalnej listy fruits nie zmienita sie.
@ To sortowanie odbywa sie w miejscu i zwraca None (konsola pomija ten wynik).

© Teraz lista fruits jest posortowana.

Raz posortowane sekwencje moga by¢ bardzo wydajnie przeszukiwane. Na szczedcie
w bibliotece standardowej Pythona mamy gotowy algorytm wyszukiwania binarnego
zawarty w module bisect. Dalej oméwimy jego istotne funkcje, w tym wygodna funkcje
bisect.insort, ktorej mozemy uzy¢, aby upewnic sie, ze posortowane sekwencje pozo-
stajg posortowane.

Zarzadzanie sekwencjami uporzadkowanymi przy uzyciu bisect

Modut bisect oferuje dwie gldwne funkcje — bisect oraz insort - ktére uzywajg algo-
rytmu wyszukiwania binarnego, aby szybko znajdowac i wstawia¢ elementy w dowolnej
posortowanej sekwencji.

Wyszukiwanie za pomoca funkji bisect

Funkcja bisect(haystack, needle) wykonuje binarnego wyszukiwania igly needle
w stogu siana haystack — ktéry musi by¢ posortowana sekwencja — aby zlokalizowa¢
miejsce, gdzie mozna wstawi¢ needle z zachowaniem rosnacego uporzadkowania obiektu
haystack. Innymi stowy wszystkie elementy pojawiajace si¢ powyzej tej pozycji s3 mniej-
sze lub rowne needle. Mozemy uzy¢ wyniku bisect(haystack, needle) jako argumentu
index metody haystack.insert(index, needle) - jednak uzycie insort wykonuje oba
kroki i jest szybsze.

Raymond Hettinger — ptodny wspéttwérca Pythona - utworzyt przepis
SortedCollection (http://bit.ly/1Vm6WEa), ktéry korzysta z modutu bisect,
ale jest fatwiejszy w uzyciu niz te samodzielne funkcje.
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W przykladzie 2-17 uzywamy ostroznie dobranego zbioru ,,igiel”, aby zademonstrowa¢
pozycje wstawiania zwracane przez bisect. Jego wyniki sg pokazane na rysunku 2-4
z uzyciem bisect — kazdy wiersz zaczyna sie od notacji needle @ position (igla @ pozycja),

a wartosci »igiel” pojawiaja si¢ ponownie ponizej punktu wstawienia do ,,stogu siana”.

02-

array-seq/ $ python3 bisect_demo.py

DEMO: bisect

haystack -> 1 4 5 6 8 12 15 20 21 23 23 26 29 30
31 @ 14 e e L T e e e O N <
30 @ 14 I e e e N e 1]
29 @ 13 e e e B 2
23 @ 11 o r 123
22 @ 9 (I N T B
e 5 I O A e 1

8@ 5 [ N N A E -

5e 3 I 1 15

2e 1 12

l1e 1 1

oe o ]

Rysunek 2-4 Wyniki przyktadu 2-17 z uzyciem bisect — kazdy wiersz zaczyna sig od notacji
needle @ position, a warto$¢ needle pojawia si¢ znowu ponizej punktu wstawie-

nia w sekwencji haystack

Przyktad 2-17 bisect znajduje punkty wstawiania dla elementéw w posortowanej sekwencji

import bisect
import sys
HAYSTACK = [1, 4, 5, 6, 8, 12, 15, 20, 21, 23, 23, 26, 29, 30]
NEEDLES = [0, 1, 2, 5, 8, 10, 22, 23, 29, 30, 31]
ROW_FMT = '{0:2d} @ {1:2d} {2}{0:<2d}’
def demo(bisect_fn):
for needle in reversed(NEEDLES):
position = bisect_fn(HAYSTACK, needle) @
offset = position * ' |' @
print(ROW_FMT.format(needle, position, offset)) @
if _name__ == '_main__"':
if sys.argv[-1] == 'left': (4]
bisect_fn = bisect.bisect_left
else:
bisect_fn = bisect.bisect
print('DEMO:', bisect_fn. name_ ) @
print('haystack ->', ' '.join('%2d' % n for n in HAYSTACK))
demo(bisect_fn)

Zarzadzanie sekwencjami uporzadkowanymi przy uzyciu bisect
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@ Uiycie wybranej funkcji bisect do pobrania punktu wstawienia.
@ Zbudowanie wzorca pionowych przedziatéw proporcjonalnych do of fset.

© Wyswietlenie sformatowanego wiersza pokazujacego wartoéé needle i punkt
wstawiania.

O Wybranie funkcji bisect do uzycia zgodnie z ostatnim argumentem wiersza
polecenia.

© Wydrukowanie nagtéwka z nazwa wybranej funkcji.

To zachowanie funkgcji bisect moze by¢ dopracowane na dwa sposoby.

Po pierwsze para argumentéw opcjonalnych, 1o i hi, pozwala zawezi¢ region w sek-
wengcji do przeszukiwania podczas wstawiania. Domy$lng wartoscig Lo jest 0,a hi - dlu-
gos¢ len() sekwengiji.

Po drugie bisect jest faktycznie aliasem funkcji bisect_right, ktora ma blizniacza
funkcje bisect_left. Roznica miedzy nimi jest widoczna tylko wtedy, gdy poréwnywana
igla jest rowna elementowi z listy: bisect_right zwraca punkt wstawiania po istniejacym
elemencie, a bisect_left zwraca polozenie istniejacego elementu, wigc punkt wstawia-
nia wystapi przed tym elementem. Przy prostych typach, jak int, nie robi to réznicy, ale
jesli sekwencja zawiera obiekty, ktdre sg rdzne, ale w poréwnaniu réwne, moze to mie¢
znaczenie. Na przyklad 11 1.0 sg rozne, ale 1 == 1.0 to True. Rysunek 2-5 przedstawia
wyniki uzycia bisect_left.

02-array-seq/ $ python3 bisect_demo.py left
DEMO: bisect_left

haystack -> 1 4 5 6 8 12 15 20 21 23 23 26 29 30
31 @ 14 I e T e e e N
30 @ 13 e 1
29 @ 12 O e L O de ]
23 @ 9 I N

22 @ 9 I N R R O B s

lee@e 5 [ N N A

ge 4 I 1 18

5@ 2 I 15

2@ 1 12

1e @ 1

oe o )

Rysunek 2-5 Wynik przykladu 2-17 z uzyciem bisect_left (poréwnaj z rysunkiem 2-4 z uzy-
ciem bisect - kazdy wiersz zaczyna si¢ od notacji needle @ position, a wartos¢
needle pojawia sie ponownie ponizej punktu wstawiania do sekwencji haystack -
i zwré¢ uwage na punkty wstawiania wartosci 1, 8, 23, 29 i 30 po lewej stronie
tych samych liczb w sekwencji haystack).

Interesujacym zastosowaniem funkcji bisect jest wykonanie przeszukiwania tabeli we-
dlug wartosci liczbowych — na przyktad, aby konwertowa¢ wyniki testu na oceny w formie
liter, jak w przykladzie 2-18.
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Przyktad 2-18 Dla danego wyniku testu funkcja grade zwraca odpowiedng oceng w postaci
litery
>>> def grade(score, breakpoints=[60, 70, 80, 90], grades='FDCBA'):

i1 = bisect.bisect(breakpoints, score)
return grades[i]

>>> [grade(score) for score in [33, 99, 77, 70, 89, 90, 100]]
[IFl, IA" ICI’ ICI, IBI, ‘AI, IAI]

Kod w przyktadzie 2-18 pochodzi z dokumentacji modulu bisect (https://docs.python.
org/3/library/bisect.html), w ktérej sa wymienione takze funkcje do uzywania bisect jako
szybszej alternatywy dla metody index podczas wyszukiwania w dlugich uporzadkowa-
nych sekwencjach liczb.

Te funkcje nie tylko stuzg do wyszukiwania, ale takze do wstawiania elementéw w po-
sortowanych sekwencjach, co mozna zobaczy¢ w kolejnym podrozdziale.

Wstawianie za pomoca funkgji bisect.insort

Sortowanie jest kosztowne, wigc gdy juz raz mamy posortowang sekwencje, dobrze po-
zostawi¢ ja w takim stanie. Dlatego powstata funkcja bisect.insort.

Funkcja insort(seq, item) wstawia element item do sekwencji seq, utrzymujac sek-
wencje seq w kolejnosci rosnacej. Zobacz przyktad 2-19 i jego wyniki na rysunku 2-6.

Przyktad 2-19 Insort zachowuje posortowang sekwencje zawsze posortowang

import bisect
import random

SIZE = 7
random.seed(1729)
my_list = []

for 1 in range(SIZE):
new_item = random.randrange(SIZE*2)
bisect.insort(my_list, new_item)
print('%2d ->' % new_item, my_list)

@2-array-seq/ $ python3 bisect_insort.py

10 -> [10]

0 -> [0, 10]

6 -> [@, 6, 10]

8 -> [0, 6, 8, 10]

7 -> [0, 6, 7, 8, 10]

2 -> [0, 2, 6, 7, 8, 10]

10 -> [0, 2, 6, 7, 8, 10, 10]

Rysunek 2-6 Wyniki przyktadu 2-19
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Podobnie jak funkcja bisect, funkcja insort przyjmuje opcjonalne argumenty 1o i hi,
aby ograniczy¢ wyszukiwanie do podsekwencji. Istnieje takze odmiana insort_left,
ktora uzywa bisect_left do znajdowania punktéw wstawiania.

Wiekszo$¢ tego, co widzieliémy do tej pory w tym rozdziale dotyczy sekwencji w ogdl-
nosci, a nie tylko list czy krotek. Programisci Pythona czasami naduzywaja typu list, po-
niewaz jest tak poreczny — wiem, tez tak robitem. Jesli jednak mamy do czynienia z listami
liczb, lepszym sposobem bedg tablice. Pozostala czes¢ tego rozdziatu jest im poswigcona.

Kiedy lista nie jest rozwigzaniem

Typ list jest elastyczny i tatwy w uzyciu, ale w zaleznosci od specyficznych wymagan
mozemy znalez¢ lepsze opcje. Jesli na przykltad potrzebujemy przechowaé 10 miliondw
wartosci zmiennoprzecinkowych, tablica array jest znacznie bardziej wydajna, ponie-
waz typ array nie przechowuje faktycznie petnowarto$ciowych obiektow float, a jedynie
upakowane bajty reprezentujace ich wartoéci maszynowe - catkiem jak tablica w jezyku
C. Z drugiej strony, jesli stale dodajemy i usuwamy elementy z koncéw listy, jak w struk-
turach danych FIFO lub LIFO, deque (kolejka dwustronna) dziata szybciej.

Jesli kod wykonuje duzo testéw zawartosci (np. item in my_collection), roz-
waz uzycie zbioru set dla kolekcji my_collection, szczegdlnie jesli zawiera ona
duzg liczbe elementéw. Zbiory sa optymalizowane dla szybkiego sprawdzania
przynaleznosci. Jednakze nie sg sekwencjami (ich zawartos¢ jest nieuporzad-
kowana). Zajmiemy sie nimi w rozdziale 3.

W pozostalej czesci tego rozdziatu rozwazymy typy zmiennych sekwencji, ktére moga
zastepowac listy w wielu przypadkach, zaczynajac od tablic.

Tablice

Jesli lista zawiera tylko liczby, tablica array.array jest bardziej wydajna niz lista list:
obstuguje wszystkie operacje na zmiennych sekwencjach (w tym .pop, .inserti .extend)
oraz dodatkowe metody do szybkiego ladowania i zapisywania, takie jak .frombytes
i.tofile.

Tablica Pythona jest lekka jak tablica w jezyku C. Podczas tworzenia tablicy array
podajemy kod typu, litere wyznaczajaca podlegly typ w jezyku C do przechowywania
poszczegdlnych elementéw w tablicy. Na przyktad b to kod typu dla signed char. Jesli
utworzymy array('b'), kazdy element zostanie przechowany w pojedynczym bajcie i in-
terpretowany jako liczba catkowita od - 128 do 127. W przypadku wigkszych sekwencji
liczb oszczedza to wiele pamieci. A Python nie pozwoli umiesci¢ zadnej liczby niepasu-
jacej do typu tablicy.
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Przyklad 2-20 przedstawia tworzenie, zapisywanie i fadowanie tablicy 10 milionéw
losowych liczb zmiennoprzecinkowych.

Przyktad 2-20 Tworzenie, zapisywanie i fadowanie duzej tablicy liczb zmiennoprzecinkowych

>>> from array import array (1]

>>> from random import random

>>> floats = array('d', (random() for i in range(10**7))) @
floats[-1] ©
0.07802343889111107

>>> fp = open('floats.bin', 'wb')
>>> floats.tofile(fp) @

>>> fp.close()

>>> floats2 = array('d') @

>>> fp = open('floats.bin', 'rb')
>>> floats2.fromfile(fp, 10**7) @
>>> fp.close()

>>> floats2[-1] @
0.07802343889111107

>>> floats2 == floats ©@

True

>>

\Y

© Importowanie typu array.

@ Tworzenie tablicy liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji (kod typu 'd")
na podstawie dowolnego obiektu iterowalnego - w tym przypadku wyrazenia
generatora.

© Inspekcja ostatniej liczby tablicy.

@ Zapisanie tablicy do pliku binarnego.

© Utworzenie pustej tablicy liczb podwéjnej precyzji.
® Odczytanie 10 milionéw liczb z pliku binarnego.
@ Inspekcja ostatniej liczby tablicy.

© Sprawdzenie, ze zawarto$¢ tabel jest jednakowa.

Jak mozemy zauwazy¢, metody array.tofile i array.fronmfile sg latwe w uzyciu. Jesli
wyprébujemy ten przyktad, zauwazymy, ze sg takze bardzo szybkie. Szybki eksperyment
pokazuje, ze zatadowanie 10 milionéw liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji
za pomoca metody array. fromfile z pliku binarnego utworzonego za pomoca metody
array. tofile zajmuje 0,1 s. Jest to prawie 60 razy szybciej niz odczytanie liczb z pliku
tekstowego, co obejmuje parsowanie kazdego wiersza za pomoca wbudowanej funkcji
float. Zapisanie za pomoca metody array. tofile jest okolo 7 razy szybsze niz zapisanie
po jednej liczbie zmiennoprzecinkowej na wiersz w pliku tekstowym. Ponadto rozmiar
pliku binarnego z 10 milionami liczb podwdjnej precyzji wynosi 80 000 000 bajtow (8
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bajtéw na liczbe podwdjnej precyzji, zero nadmiaru), podczas gdy plik tekstowy z tymi
samymi danymi zajmuje 181 515 739 bajtow.

Innym szybkim i bardziej elastycznym sposobem zapisywania danych liczbo-
wych jest uzycie modutu pickle (http://bit.ly/py-pickle) do serializacji obiektow.
Zapisanie tablicy liczb zmiennoprzecinkowych za pomoca pickle.dump jest
prawie tak szybkie, jak za pomoca array.tofile - jednak pickle obstugu-
je prawie wszystkie typy wbudowane, w tym liczby zespolone complex, za-
gniezdzone kolekcje a nawet instancji definiowanych przez uzytkownika klas
w sposdb automatyczny (o ile ich implementacja nie jest zbyt skomplikowana).

Dla szczegdlnego przypadku tablic liczbowych reprezentujacych dane binarne, takich jak
obrazy rastrowe, Python ma typy bytes i bytearray opisane w rozdziale 4.

Zakonczymy ten podrozdzial dotyczacy tablic tabelg 2-2, zawierajaca poréwnanie
funkcjonalnos$ci typéw listiarray.array.

Tabela2-2 Metody i atrybuty znajdujgce si¢ w obiektach list lub array (przestarzate metody
tablic oraz metody implementowane réwniez w typie object zostaly pominigte dla

zwigztosci)
list array

s.__add__(s2) . . s + s2 - konkatenacja

s.__iadd_ (s2) . . s += s2 - konkatenacja w miejscu

s.append(e) . . Dopisanie jednego elementu za ostatnim
Zamiana bajtow wszystkich elementéw

s.byteswap() o wtablicy w celu konwersji kolejnosci bajtow
(endianess)

s.clear() . Usunigcie wszystkich elementéw

s.__contains__(e) . . e ins

s.copy() . Plytka kopia listy

s.__copy__() . Obstuga copy. copy

s.count(e) . o Zliczenie wystapien elementu

s.__deepcopy__ () . Zoptymalizowana obstuga copy . deepcopy

s.__delitem__(p) . . Usuniecie elementu z pozycji p

s.extend(it) . . Dodanie elementéw z iterowalnego it
Dopisanie elementéw z sekwencji bajtéw

s.frombytes(b) «  interpretowanej jako upakowane wartosci
maszynowe
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Tabela2-2 Metody i atrybuty znajdujgce si¢ w obiektach list lub array (przestarzate metody

tablic oraz metody implementowane rowniez w typie object zostaly pominigte dla

zwigzlosci)

.fromfile(f, n)

fromlist(l)

.__getitem__(p)
.index(e)

.insert(p, e)

.1temsize

.__iter__ ()
.__len_ ()
.__mul__(n)

.__imul__(n)

._rmul__(n)

.pop([p])

.remove(e)
.reverse()

.__reversed_ ()

.__setitem__(p, e)

.sort([key], [reverse])

.tobytes()

Dopisanie n element6w z pliku binarnego f
interpretowanego jako upakowane warto$ci
maszynowe

Dopisanie elementéw z listy. Jesli ktorys
powoduje biad TypeError, zaden nie
zostanie dopisany

s[p] - pobranie elementu z pozycji
Znalezienie pozycji pierwszego wystapienia e
Wstawienie elementu e przed elementem
na pozycji p

Dlugo$¢ w bajtach poszczegdlnych
elementéw tablicy

Pobranie iteratora

len(s) - liczba elementow

s * n - konkatenacja wielokrotna

s *= n - konkatenacja wielokrotna

w miejscu

n * s - odwrdcona konkatenacja
wielokrotna®

Usuniecie i zwrdcenie elementu na pozycji p
(domyglnie: ostatniego)

Usuniecie pierwszego wystapienia elementu
e wedlug wartosci

Odwroécenie kolejnosci elementéw w miejscu
Pobranie iteratora do przeskanowania
elementéw od ostatniego do pierwszego
s[p] = e - umieszczenie e na pozycji p,

z nadpisaniem istniejacego elementu
Sortowanie elementéw w miejscu

z opcjonalnymi argumentami na podstawie
stéw kluczowych key i reverse

Zwrdcenie elementow jako upakowanych
wartosci maszynowych w obiekcie bytes
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Tabela2-2 Metody i atrybuty znajdujgce si¢ w obiektach list lub array (przestarzate metody
tablic oraz metody implementowane rowniez w typie object zostaly pominigte dla

zwigzlosci)
list array
s.tofile(f) . Zaplsa’n.le elementéw jako u}l)akowanych.
warto$ci maszynowych do binarnego pliku f
. Zwrdcenie elementdw jako liczbowych
5 tolist() * obiektéw w obiekcie list
s. typecode . Jednoznakowy tancuch identyfikujacy typ

elementéw w jezyku C

a Operatory odwrdcone sg wyjasnione w rozdziale 13.

W wersji Python 3.4 typ array nie ma metody sort sortujacej w miejscu, takiej
jak list.sort(). Jesli potrzebujemy posortowac tablice, uzywamy funkgji sor -
ted, aby zbudowac ja ponownie posortowana:

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

Aby zachowa¢ posortowang tablice podczas dodawania do niej elementéw,
uzywamy funkgcji bisect.insort (jak widzieliSmy w podrozdziale Wstawianie
za pomocq funkgcji bisect.insort).

Jesli duzo pracujesz z tablicami, a nie znasz typu memoryview, wiele tracisz. Zobacz na-
stepny temat.

Widoki pamieci

Whbudowana klasa memorview jest typem sekwencji obejmujacym wspoétdzielong pamiec,
ktéry pozwala obstugiwaé wycinki tablic bez kopiowania bajtow. Zostata zainspirowana
bibliotekg NumPy (ktérg oméwimy pokrétce w podrozdziale ,NumPy i SciPy”). Travis
Oliphant, wiodacy autor NumPy, tak odpowiedzial na pytanie When should a memo-
ryview be used? [Kiedy nalezy uzywa¢ memoryview]:

Widok pamieci to istotnie uogélniona struktura tablicy NumPy w samym Pythonie
(bez matematyki). Pozwala na wspotdzielenie pamieci miedzy strukturami danych
(takimi jak obrazy PIL, bazy danych SQLlite, tablice NumPy itp.) bez wczesniej-
szego kopiowania. Jest to bardzo wazne dla duzych zbioréw danych. (http://bit.
ly/1Vm6C8B)

Korzystajac z notacji podobnej do modutu array, metoda memoryview.cast pozwala
zmienia¢ sposob odczytywania lub zapisywania wielu jako jednostek bez przenoszenia
bitow (zupelnie jak operator cast w jezyku C). memoryview.cast zwraca jeszcze jeden
obiekt memoryview, zawsze wspoéldzielgce te samg pamigc.
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Zobacz przyklad 2-21 jako przykiad zamiany pojedynczego bajta w tablicy 16-bitowych
liczb catkowitych.

Przyktad 2-21 Zmienianie wartosci elementu tablicy przez modyfikacje jednego z jej bajtow

>>> numbers = array.array('h', [-2, -1, 0, 1, 2])
>>> memv = memoryview(numbers) @
>>> len(memv)

5

>>> memv[0] (2]

>>> memv_oct = memv.cast('B') ©

>>> memv_oct.tolist() @

[254, 255, 255, 255, 0, 0, 1, 0, 2, 0]
>>> memv_oct[5] = 4 ©

>>> numbers

array('h', [-2, -1, 1024, 1, 2]) (6]

© Budowanie widoku pamigci memoryview z tablicy pieciu 2-bajtowych liczb catkowi-
tych ze znakiem (kod typu 'h").

@ memv widzi te same 5 elementow w tablicy.

© Tworzenie memv_oct przez rzutowanie elementéw memv na kod typu 'B' (jeden bajt
bez znaku).

O Eksportowanie elementéw memv_oct jako listy, dla inspekcji.
@ Przypisanie wartosci 4 do bajta o przesunieciu 5.

0 Zauwaz zmiane w tablicy numbers: 4 w najbardziej znaczacym bajcie 2-bajtowego
typu catkowitoliczbowego daje w wyniku 1024.

Zobaczymy jeszcze jeden krotki przyklad uzycia memoryview w kontekscie manipulacji
sekwencjami binarnymi ze struktura struct (rozdziat 4, przyklad 4-4).

Przy okazji, zajmujgc sie zaawansowanym przetwarzaniem numerycznym na tablicach,
warto korzysta¢ z bibliotek NumPy i SciPy. Zaraz przyjrzymy si¢ im pokrotce.

NumPy i SciPy

W calej tej ksigzce skupiam sie nad podkresleniem tego, co jest juz w bibliotece standar-
dowej Pythona, aby mozna bylo jak najlepiej z niej korzysta¢. Jednak biblioteki NumPy
i SciPy sa tak wspaniale, ze nie moge ich poming¢.

Dzieki zaawansowanym operacjom na tablicach i macierzach biblioteki NumPy i SciPy
sprawily, ze Python znalazl sie w gtéwnym nurcie naukowych aplikacji komputerowych.
Biblioteka NumPy implementuje wielowymiarowe, homogeniczne tablice i typy macierzo-
we, ktore przechowujg nie tylko liczby, ale takze rekordy definiowane przez uzytkownika,
oraz dostarcza wydajnych operacji na elementach.
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