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Przedmowa

Plan jest taki: gdy kto$ uzywa funkcjonalnosci, ktérej nie rozumiesz, po prostu
go zastrzel. Jest to tatwiejsze niZ uczenie si¢ czego$ nowego, a wkrétce jedyni zy-
jacy programisci beda 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 tatwym do nauczenia, poteznym jezykiem programowania”. To sg pierwsze
stowa w oficjalnym samouczku Python Tutorial (https://fpy.li/p-2). To prawda, ale jest
pewna pulapka: poniewaz ten jezyk jest latwy do nauczenia i zastosowania, wielu prakty-
kujacych programistéw Pythona korzysta tylko z utamka jego poteznych funkcjonalnosci.

Doswiadczony programista moze zacza¢ pisa¢ uzyteczny kod Pythona w ciggu paru
godzin. W miare jak pierwsze produktywne godziny zmieniaja si¢ w tygodnie i miesiace,
wielu deweloperéw nadal programuje w Pythonie z silnymi nalecialo$ciami z jezykow,
ktére znali wczesniej. Nawet osoby, dla ktorych jest to pierwszy jezyk programowa-
nia, czgsto poznajg go z materialéw szkoleniowych ostroznie pomijajacych specyficzne
funkcjonalnosci.

Jako nauczyciel przedstawiajacy Pythona programistom doswiadczonym w innych
jezykach dostrzegam inny problem, ktory ta ksigzka probuje rozwigzaé: 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 ktos nigdy nie widzial wczesniej deskryptoréw ani rozpakowywania krotek, prawdo-
podobnie nie bedzie si¢ zastanawia¢ nad ich uzyciem. Zatem moze pomija¢ korzystanie
z tych funkcjonalnosci tylko dlatego, ze sg specyficzne dla Pythona.

Ta ksigzka nie jest wyczerpujacym kompendium od A do Z dotyczacym Pythona.
Skupia sie na funkcjonalnosciach jezyka, ktore albo sg unikalne dla Pythona, albo nie
sa obecne w wielu innych popularnych jezykach. Jej zakres obejmuje rdzen jezyka i tyl-
ko niektore jego biblioteki. Rzadko bede¢ pisa¢ o pakietach, ktére nie s w bibliotece

1 W wiadomosci wystanej na Usenetowa grupe comp.lang.python 23 grudnia 2002: ,, Acrimony in c.l.p”
(https://fpy.li/p-1).
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standardowej, chociaz indeks pakietow Pythona obejmuje obecnie ponad 60 000 bibliotek,
a wiele z nich jest niewiarygodnie przydatnych.

Dla kogo jest ta ksigzka

Ta ksigzka zostala napisana dla praktykujgcych programistow Pythona, ktérzy chcg osiag-
na¢ biegla znajomo$¢ Pythona 3. Przyklady testowalem w Pythonie 3.10 - wiekszos$¢
z nich réwniez w Pythonie 3.9 i 3.8. Gdy przyklad wymaga Pythona 3.10, powinno by¢
to jasno oznaczone

Jesli nie wiesz, czy znasz Pythona wystarczajgco, aby skorzystac z tej ksigzki, przejrzyj
tematy oficjalnego samouczka (https://fpy.li/p-3). Tematy opisane w samouczku nie zosta-
n3 tu wyjasnione, poza pewnymi funkcjonalnosciami, ktére s3 nowosciami.

Dla kogo nie jest ta ksigzka

Jesli po prostu uczysz si¢ Pythona, ta ksigzka moze si¢ okaza¢ nazbyt trudna. Powiem
wiecej, jesli przeczytasz ja za wczesnie podczas swojej przygody z Pythonem, mozesz
mie¢ wrazenie, ze kazdy skrypt Pythona powinien wykorzystywa¢ metody specjalne
i triki metaprogramowania. Przedwczesna abstrakcja jest rownie zla, jak przedwczesna
optymalizacja.

Piec ksigzek w jednej

Zalecam, aby kazdy przeczytal rozdzial 1, ,Model danych Pythona”. Docelowi odbiorcy tej
ksigzki nie powinni mie¢ problemu z przeskoczeniem bezposrednio do dowolnego roz-
dzialu w tej ksigzce po przeczytaniu rozdzialu 1. Czesto jednak zakladalem, ze Czytelnik
przeczytal poprzedzajace rozdzialy danej czesci. O kazdej z pieciu czesci mozemy myslec,
jak o samodzielnej ksigzce w ramach tej ksigzki.

Prébowatem podkresli¢ uzywanie dostepnych rozwigzan przed omawianiem, jak zbu-
dowa¢ wlasne. Na przykiad rozdzial 2 w czesci I dotyczy typow sekwencji, ktdre sg go-
towe do uzycia, lgcznie z tymi, ktérym nie poswieca sie zbyt wiele uwagi, takim jak
collections.deque. Budowanie definiowanych przez uzytkownika sekwencji jest opisane
dopiero w czesci 111, gdzie zobaczymy takze, jak wykorzysta¢ abstrakcyjne klasy bazowe
(ABC) z modutu collections.abc. Tworzenie wlasnych klas ABC jest omowione jeszcze
dalej w czesci 111, poniewaz uwazam, ze jest wazne, aby swobodnie korzystac z klas ABC,
zanim bedzie sie pisa¢ wiasne.

To podejscie ma par¢ zalet. Po pierwsze znajomos$¢ tego, co jest gotowe do uzycia,
pozwala uchroni¢ nas przed ponownym wynajdowaniem kota. Uzywamy istniejacych klas
kolekcji czgsciej, niz implementujemy wlasne i mozemy poswieci¢ wigcej uwagi zaawan-
sowanemu uzyciu dostepnych narzedzi dzigki odroczeniu omawiania sposobow tworzenia
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wlasnych. Réwniez jest bardziej prawdopodobne, Ze bedziemy dziedziczy¢ z istniejacych
klas ABC, niz tworzy¢ wlasne od zera. W koncu uwazam, ze latwiej jest zrozumie¢ abs-
trakcje po zobaczeniu ich w akgji.

Wadg tej strategii sa dalsze odwolania rozsiane po rozdzialach. Mam nadziejg, ze be-
dzie Ci latwiej je tolerowad teraz, gdy wiesz, dlaczego zdecydowalem si¢ na taki uklad
ksigzki.

Organizacja ksigzki
Oto pare gléwnych tematow w kazdej czesci tej ksigzki:

Czes¢ I, ,Struktury danych”

Rozdzial 1 wprowadza model danych Pythona i wyjasnia, dlaczego metody specjal-
ne (np. __repr__) sa kluczowe dla spdjnego dzialania obiektéw wszystkich typow —
w jezyku, ktdry jest ceniony za swojg spojnos¢. Metody specjalne s3 omawiane
szczegdtowo w rdznych miejscach ksiazki. Pozostale rozdzialy tej czesci dotycza
uzycia typow kolekcji: sekwencji, odwzorowan i zbiorow, a takze rozdzialu miedzy
str a bytes - przyczyny radosci dla uzytkownikéw wersji Python 3 i duzego cier-
pienia dla uzytkownikéw wersji Python 2, ktérzy nie przeniesli jeszcze swoich baz
kodu. Ponadto oméwione sg klasy budowniczych wysokiego poziomu dostepne
w bibliotece standardowej: fabryki nazwanych krotek oraz dekorator @dataclass.
Dopasowywanie wzorcéw — nowo$¢ w Pythonie 3.10 - omawiane jest w rozdziatach
2,315, wktorych przedyskutujemy wzorce sekwencji, wzorce odwzorowan i wzorce
klas. Ostatni rozdziat czesci I dotyczy cyklu Zycia obiektow: referencji, zmiennosci
i sprzatania pamieci.

Czes¢ 11, ,Funkcje jako obiekty”
Zawiera omowienie funkgcji jako obiektow pierwszej klasy w jezyku: co to ozna-
cza, jak wplywa na niektére popularne wzorce projektowe i jak implementowac
dekoratory funkcji przy wykorzystaniu domknie¢. Opisana jest tutaj takze ogdlna
koncepcja obiektéw wywoltywalnych w Pythonie, atrybutéw funkcji, introspekgji,
adnotacji parametrow oraz nowa deklaracja nonlocal w wersji Python 3. Rozdziat 8
wprowadza obszerny nowy temat wskazéwek typéw w sygnaturach funkgcji.

Czes¢ 111, ,,Klasy i protokoly”

Teraz skupimy si¢ na ,,odrecznym” budowaniu klas, jako przeciwienstwie uzywania
budowniczych klas oméwionych w rozdziale 5. Podobnie jak kazdy jezyk obiektowy
(OO0), Python ma szczegdlny zestaw funkcjonalnosci, ktére mogg, ale nie musza
by¢ obecne w jezyku, w ktorym uczyliSmy sie programowania opartego na klasach.
Kolejne rozdzialy wyjasniajg, jak budowac wtasne kolekcje, abstrakcyjne klasy ba-
zowe (ABC) i protokoty, a takze jak radzi¢ sobie z wielokrotnym dziedziczeniem
i jak implementowac przecigzanie operatorow — kiedy to ma sens. Rozdziat 15 kon-
tynuuje omowienie wskazowek typow.
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Czes¢ 1V, ,Przeplyw sterowania”

W tej czesci opisane sg konstrukcje jezykowe i biblioteki, ktore wykraczaja poza
tradycyjny przeplyw sterowania za pomocg instrukcji warunkowych, petli i pod-
programow. Zaczynamy od generatoréw, nastepnie zajmujemy si¢ menedzerami
kontekstu i wspolprogramami, w tym wymagajaca, ale potezng nowg sktadnie yield
from. Rozdzial 19, ,Modele wspétbieznosci w Pythonie” to nowy rozdzial, przed-
stawiajacy przeglad alternatyw dla wspotbieznosci i przetwarzania rownoleglego,
ich ograniczenia, a takze to, jak architektura oprogramowania pozwala Pythonowi
dziala¢ w skali sieci Web. Przepisalem tez na nowo rozdzial dotyczacy programo-
wania asynchronicznego, aby podkresli¢ podstawowe funkcjonalnosci jezyka — czyli
await, async dev, async for oraz async with, a na koniec pokazac, jak mozna z nich
korzysta¢ w polaczeniu z asyncio i innymi frameworkami.

Czesé 'V, ,,Metaprogramowanie”

Ta czg$¢ zaczyna si¢ od przegladu technik do budowania klas z atrybutami two-
rzonymi dynamicznie do obstugi danych semistrukturalnych, takich jak zbiory
danych JSON. Dalej zaj¢liSmy si¢ znajomym mechanizmem wlasciwosci, przed za-
glebieniem sie w to, jak dziata dostep do obiektow atrybutéw na nizszym poziomie
w Pythonie przy uzyciu deskryptoréw. Wyjasniam takze zwigzek miedzy funkcjami,
metodami i deskryptorami. W calej czgs$ci V implementacja krok po kroku bibliote-
ki walidacji pol odkrywa subtelne problemy, ktére prowadzg do uzycia w ostatnim
rozdziale zaawansowanych narzedzi: dekoratoréw klas i metaklas.

Podejscie praktyczne

Czesto bedziemy uzywac interaktywnej konsoli Pythona do badania jezyka i biblio-
tek. Uwazam, ze jest wazne, aby podkresli¢ site tego narzedzia do nauki, szczegdlnie
dla Czytelnikéw, ktérzy mieli wiecej doswiadczenia ze statycznymi, kompilowany-
mi jezykami, ktore nie dostarczaja mechanizmu REPL (read-eval-print loop - petla
odczyt-przetwarzanie-wydruk).

Jeden ze standardowych pakietéw testowych Pythona, doctest (https://fpy.li/doctest),
dziala symulujac sesje konsoli i weryfikujac, ze wyrazenia sg przetwarzane na pokazane
odpowiedzi. Uzywalem modulu doctest do testowania wigkszosci kodu w tej ksigzce,
w tym listingéw konsoli. Nie musisz uzywa¢ modulu doctest, ani nawet o nim wiedziec,
aby by¢ na biezgco: gléwng funkcjonalnoscig testow doctest jest to, ze wygladaja jak tran-
skrypcje interaktywnych sesji konsoli, wiec z tatwoscig mozesz samodzielnie wyprobowac
demonstracje.

Czasami bede wyjasnia¢, co chcemy osiagnac, pokazujac test doctest przed kodem,
ktéry pozwala na jego dziatanie. Ustalenie z gory, co ma by¢ zrobione, przed zastano-
wieniem sie, jak to zrobi¢, pomaga skoncentrowac sie podczas kodowania. Zaczynanie
od pisania testéw jest podstawg techniki programowania opartego na testach, czyli TDD
(test driven development). Uwazam to réwniez za pomocne podczas nauczania. Jesli nie
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znasz modulu doctest, zajrzyj do jego dokumentacji (https://fpy.li/doctest) oraz repozy-
torium kodu zrédtowego tej ksiazki (https://fpy.li/code).

Napisalem réwniez testy jednostkowe dla czesci co wigkszych przyktadow, wykorzy-
stujac pytest — ktdry jest w mojej opini tatwiejszy w uzyciu i bardziej wydajny, niz modut
unittest z biblioteki standardowej. Zobaczysz, ze mozesz zweryfikowaé poprawnos¢ wigk-
szosci kodu w tej ksigzce, wpisujac python3 -m doctest example_script.py w powloce
polecen swojego systemu operacyjnego. Plik konfiguracyjny pytest.ini w katalogu glow-
nym repozytorium przykltadéw kodu gwarantuje, Ze testy zostang zebrane i wykonane
przez polecenie pytest.

Pogadanki: moja osobista perspektywa

Uzywam i nauczam Pythona oraz dyskutuje na jego temat od roku 1998 i cieszy mnie ba-
danie i poréwnywanie jezykdw programowania, ich projektéw i teorii, ktora za nimi stoi.
Na koncu kazdego rozdziatu znajdziesz ramki ,,Pogadanka” z moimi wlasnymi spostrze-
zeniami dotyczacymi Pythona i innych jezykéw. Mozesz swobodnie pominac¢ te uwagi,
jesli Cie nie interesujg. Ich zawarto$¢ jest catkowicie opcjonalna.

Witryna ksigzki: fluentpython.com

Omowienie nowych funkcjonalnosci - takich jak wskazowki dla typow, klasy danych
i dopasowywanie wzorcow — sprawilo, ze drugie wydanie jest niemal o 30% wi¢ksze od
pierwszego. Aby zapewnic porecznos¢ tej ksigzki, przenioslem czes¢ tresci do witryny
fluentpython.com. Linki do publikowanych tam artykutéw mozna znalez¢ w wielu roz-
dzialach. W tej witrynie sg tez dostepne przykltadowe rozdzialy. Pelny tekst jest dostepny
online w ramach subskrypcji O’Reilly Learning (https://fpy.li/p-4)*>. Wszystkie przyktady
kodu znajdujg sie w repozytorium tej ksigzki na GitHubie (https://fpy.li/code).

Konwencje uzyte w tej ksigzce

W tej ksigzce uzywane sg nastepujgce konwencje typograficzne:

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

Stata szerokos¢
Stuzy do wydrukéw programoéw, a takze wewnatrz akapitéw do odwotan do elemen-
tow programu, takich jak nazwy zmiennych lub funkgji, bazy danych, typy danych,
zmienne srodowiskowe, instrukeje i stowa kluczowe.

2 Witryna ta udostepnia naturalnie oryginalng (angielska) tres¢ ksigzki (przyp. thum.).
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Zauwaz, ze gdy podzial wiersza wystepuje w terminie o statej_szerokosci, nie jest
dodawany dywiz — mdglby zostac zle zrozumiany jako czes¢ terminu.

Stata szerokos¢ i pogrubienie
Pokazuje polecenia lub inny tekst, ktéry powinien by¢ wpisany doktadnie tak przez
uzytkownika.

Stata szerokosc¢ i kursywa
Pokazuje tekst, ktory powinien by¢ zastagpiony wartosciami podanymi przez uzyt-
kownika lub wyznaczonymi przez kontekst, a takze tres¢ komentarzy zawartych
w przykladach kodu.

Ten element oznacza wskazowke lub sugestie.

Ten element oznacza uwage ogolna.

Ten element wskazuje ostrzezenie lub przestroge.

Korzystanie z przyktadow kodu

Kazdy skrypt i wigkszos¢ wycinkéw kodu wystepujacych w ksigzce s3 dostepne w repo-
zytorium Fluent Python na GitHubie pod adresem https://fpy.li/code.

W przypadku pytan technicznych lub problemdéw z wykorzystaniem przyktadéw ko-
dow nalezy przesta¢ maila na adres bookquestions@oreilly.com.

Celem tej ksigzki jest wsparcie wykonywanej pracy. Ogélnie rzecz ujmujac, przyktado-
we kody dotaczone do ksigzki mozna uzywa¢ w programach i dokumentacji. Nie trzeba
sie kontaktowac z wydawnictwem w celu uzyskania pozwolenia, chyba ze jest wykorzy-
stywana znaczna cze$¢ kodu. Na przyktad napisanie programu, ktéry uzywa kilka frag-
ment6ow kodu z tej ksigzki, nie wymaga pozwolenia. Sprzedaz lub dystrybucja przyktadow
z ksigzek wydawnictwa O’Reilly wymaga juz pozwolenia. Odpowiedz na pytanie poprzez
zacytowanie tej ksigzki i wykorzystanie przyktadowego kodu nie wymaga pozwolenia.
Wlgczenie znacznej ilosci przykltadowego kodu z tej ksigzki do dokumentacji produktu
wymaga pozwolenia.
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Doceniamy uznanie autorstwa, ale nie wymagamy go. Zazwyczaj obejmuje ono ty-
tul, autora, wydawce i numer ISBN. Na przykiad: ,,Fluent Python, 2nd ed., by Luciano
Ramalho (O’Reilly). Copyright 2022 Luciano Ramalho, 978-1-492-05635-5".

W przypadku, gdy wykorzystanie przyktadéw kodu moze wykracza¢ poza dozwolony
uzytek lub powyzej podane zezwolenie, nalezy si¢ skontaktowac z wydawnictwem poprzez
wyslanie maila na adres permissions@oreilly.com.

Jak sie z nami kontaktowa¢

Istnieje strona internetowa dotyczaca tej ksigzki, gdzie znajduje si¢ errata, przyklady i inne
dodatkowe informacje. Jej adres to https://fpy.li/p-4.

Komentarze i pytania techniczne dotyczace ksigzki mozna wysylac na adres:
bookquestions@oreilly.com.

Wiecej informacji o naszych ksigzkach, kursach, konferencjach i wiadomosciach, zobacz
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

Nie spodziewalem si¢, ze aktualizacja ksigzki o Pythonie bedzie jakims wigkszym wyzwa-
niem, ale wlasnie tak byto. Marta Mello, moja ukochana zona, zawsze byta przy mnie, gdy
jej potrebowatem. Mdj przyjaciel Leonardo Rochael pomagal mi od samego poczatku, az
po koncowe przeglady techniczne, w tym zbieral i podwdjnie sprawdzal informacje od
innych recenzentéw, wczesnych czytelnikow i redaktorow. Mowigc szczerze, nie umiem
sobie wyobrazi¢, abym zdotal wykonac¢ te prace bez pomocy Marty i Leo. Dzigkuje wam
bardzo, bardzo!

Jurgen Gmach, Caleb Hattingh, Jess Males, Leonardo Rochael i Miroslav Sedivy stwo-
rzyli wyjatkowy zespol recenzentéw technicznych dla drugiego wydania. Przeczytali do-
kladnie calg ksigzke. Bill Behrman, Bruce Eckel, Renato Oliveira i Rodrigo Bernardo
Pimentel dodatkowo recenzowali konkretne rozdziaty. Ich sugestie z wielu réznych punk-
tow widzenia sprawity, ze ta ksigzka jest znacznie lepsza.

Wielu czytelnikéw przesytalto poprawki albo wnosito inny wkiad w fazie wczesne-
go wydania. Sg to (w kolejnosci alfabetycznej): Guilherme Alves, Christiano Anderson,
Konstantin Baikov, K. Alex Birch, Michael Boesl, Lucas Brunialti, Sergio Cortez, Gino
Crecco, Chukwuerika Dike, Juan Esteras, Federico Fissore, Will Frey, Tim Gates,
Alexander Hagerman, Chen Hanxiao, Sam Hyeong, Simon Ilincev, Parag Kalra, Tim
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King, David Kwast, Tina Lapine, Wanpeng Li, Guto Maia, Scott Martindale, Mark Meyer,
Andy McFarland, Chad McIntire, Diego Rabatone Oliveira, Francesco Piccoli, Meredith
Rawls, Michael Robinson, Federico Tula Rovaletti, Tushar Sadhwani, Arthur Constantino
Scardua, Randal L. Schwartz, Avichai Sefati, Guannan Shen, William Simpson, Vivek
Vashist, Jerry Zhang, Paul Zuradzki - a ponadto wielu innych, ktérzy nie podali swoich
nazwisk, przestali poprawki, gdy juz przekazalem maszynopis do redakcji albo zostali
pominieci, bo ja zapomniatem zapisa¢ ich nazwisk — wybaczcie.

W trakcie moich badan nauczytem si¢ wiele na temat typow, wspoétbieznosci, dopaso-
wywania wzorcow i metaprogramowania dzieki rozmowom z takimi osobami, jak Michael
Albert, Pablo Aguilar, Kaleb Barrett, David Beazley, J. S. O. Bueno, Bruce Eckel, Martin
Fowler, Ivan Levkivskyi, Alex Martelli, Peter Norvig, Sebastian Rittau, Guido van Rossum,
Carol Willing i Jelle Zijlstra.

Redaktorzy z wydawnictwa O’Reilly, Jeff Bleiel, Jill Leonard i Amelia Blevins zgtaszali
sugestie i propozycje, ktére w wielu miejscach usprawnity przeptyw tresci ksigzki. Jeff
Bleiel i redaktor techniczny Danny Elfanbaum wspierali mnie w calym tym maratonie.

Wiskazowki i sugestie kazdego z nich sprawily, ze ksigzka jest lepsza i dokladniejsza.
Nieuniknione jest jednak, Ze nadal mozna znalezc w niej bledy mojego wlasnego autor-
stwa. Z gory przepraszam za to Czytelnikow.

Na koniec chce wyrazi¢ moje gorgce podzigkowania kolegom z Thoughtworks Brazil -
za$ szczegblnie mojemu sponsorowi, Alexey Boas — ktérzy wspierali ten projekt na wiele
sposobdw, przez caly czas.

No i oczywiscie kazdy, kto pomdgt mi zrozumie¢ Pythona i napisac pierwsze wydanie,
zastuguje dzi§ na podwdjne podziekowania. Nie byloby drugiego wydania, gdyby nie
pierwsze.

Podziekowania do 1 wydania

Josef Hartwig zaprojektowal zestaw szachow Bauhaus, ktory jest przykltadem 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 zobaczyty konspekt
tej ksigzki i zachecity mnie do wyslania do wydawnictwa O’Reilly w celu publikacji. Ich
ksigzki nauczyly mnie idiomatycznego Pythona i s3 modelem przejrzystosci, dokladnosci
i glebokos$ci w pisaniu technicznym. Ponad 5 000 wpiséw Alexa na Stack Overflow jest
zrodlem spojrzen na jezyk i jego wlasciwe uzycie.

Martelli i Ravenscroft, a takze Lennart Regebro i Leonardo Rochael byli ponadto recen-
zentami technicznymi tej ksigzki. Kazdy z tego wyrdzniajacego sie zespoltu recenzentow
technicznych ma przynajmniej 15 lat doswiadczenia 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 wartosci
do ksigzki. Victor Stinner uprzejmie zrecenzowal rozdzial 18, wnoszac swojg wiedze jako

xxx |  Przedmowa



zarzadce asyncio do zespolu recenzentéw technicznych. Byt to duzy przywilej i przyjem-
no$¢ wspdtpracowac z nimi przez te ostatnie miesigce.

Redaktorka Meghan Blanchette byta wyrdzniajacym si¢ mentorem, pomagajac mi po-
prawic organizacje i przeplyw pracy nad ksiazka, pokazujac mi, co bylo nudne i powstrzy-
mujgc mnie przed dalszymi opdznieniami. Brian MacDonald edytowal rozdzialy w czesci
II1, gdy Meghan byta niedostepna. Cieszytem sie pracg z nimi oraz ze wszystkimi, z ktd-
rymi kontaktowalem si¢ w wydawnictwie O’'Reilly, w tym z zespotem twdrcow i pomocy
technicznej Atlas (Atlas to platforma do publikowania ksigzek wydawnictwa O’Reilly,
ktdrej uzywatem szczesliwie do pisania tej ksigzki).

Mario Domenech Goulart dostarczyl wielu szczegétowych sugestii zaczynajgc
od pierwszego wydania Early Release. Otrzymalem takze warto$ciowe 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 0s6b naktanialo mnie, abym zostal autorem, a najbardziej przekonuja-
cymi byli Rubens Prates, Aurelio Jargas, Rudd Moura i Rubens Altimari. Mauricio Bussab
otworzyt 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 spolecznos¢ Pythona jest petna wiedzy, zyczliwosci i humoru.
Grupa Python Brasil (https://groups.google.com/group/python-brasil) liczy tysigce osob,
anasze krajowe konferencje przyciagajg 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 inspirujagcym liderem sto-
warzyszenia Brazilian Python Association. Odszed! zbyt wcze$nie.

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 moglem skupi¢ sie na byciu nauczycielem Pythona.

Martijn Faassen byl moim mentorem grokowania i podzielil si¢ ze mng bezcennymi
spojrzeniami na temat Pythona i neandertalczykow. Jego praca oraz praca nastepujacych
osob: 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 byta decydujaca dla mojej kariery. Dzigki Zope
i surfowaniu na pierwszej fali webowej, bytem w stanie zacza¢ zarabiac 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 spotecznosci Pythona, aby wymienic¢ ich wszyst-
kich, ale poza tymi wczesniej wymienionymi, jestem wdzigczy nastepujacym osobom:
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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.

Wigkszos¢ z tych stron zostala napisana w moim biurze domowym i w dwdch labora-
toriach: CoffeeLab i Garoa Hacker Clube. CoffeeLab (http://coffeelab.com.br/) to siedziba
kawiarnianych geekow w Vila Madalena, Sdo Paulo, Brazil. Garoa Hacker Clube (https://
garoa.net.br/) to klub hackerspace otwarty dla wszystkich: laboratorium spofecznosciowe,
gdzie kazdy moze swobodnie wyprébowa¢ nowe pomysty.

Spotecznos¢ Garoa dostarczyla inspiracji, infrastruktury i luzu. Mysle, ze Aleph cie-
szylby sie z tej ksigzki.

Moja matka, Maria Lucia, i moj ojciec, Jairo, zawsze wspierali mnie na kazdej drodze.
Chcialbym, aby ojciec byt tutaj i zobaczyl t¢ ksigzke. Ciesze si¢, ze moge ja pokaza¢ matce.

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

Dziekuje Wam wszystkim za wszystko.
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Rozdziat 1
Model danych Pythona

Poczucie estetyki Guido dotyczace projektu jezyka jest zdumiewajace. Spotkatem
wielu dobrych projektantéw umiejacych tworzy¢ teoretycznie piekne jezyki progra-
mowania, z ktorych jednak nikt nie chcial korzysta¢. Natomiast Guido jest jedng
z tych rzadkich oséb potrafiacych zbudowac jezyk moze odrobing mniej pickny
teoretycznie, ale dzigki temu sprawiajacy rado$¢ osobom, ktére w nim programuja.

- Jim Hugunin, twérca Jython, wspottworca Aspect], architekt .Net DLR'

Jedna z najlepszych zalet Pythona jest jego spdjnos¢. Po pewnym czasie programo-
wania w Pythonie mozemy zacza¢ poprawnie zgadywacé dzialanie nowych dla nas
funkcjonalnosci.

Jednak osoby, ktore uczyly si¢ innego jezyka obiektowego przed Pythonem, moga
uwazac za dziwne uzywanie funkgcji len(collection) zamiast metody collection. len().
Ta pozorna niezwyklos¢ jest tylko czubkiem gdry lodowej, ktérej wlasciwe zrozumienie
jest kluczem do wszystkiego, co nazywamy pythonicznym. Géra lodowa nazywa si¢ mo-
delem danych Pythona i opisuje interfejs API, ktérego mozemy uzywac do tworzenia
wlasnych obiektéw dziatajacych dobrze z najbardziej idiomatycznymi funkcjonalnosciami
tego jezyka.

Model danych mozemy uwaza¢ za opis Pythona jako platformy. Jego zadaniem jest
formalizacja interfejsu blokdw konstrukcyjnych samego jezyka, takich jak sekwencje,
iteratory, funkcje, 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 polegamy
na modelu danych Pythona. Interpreter Pythona wywotuje metody specjalne, aby wy-
konywa¢ podstawowe operacje na obiektach, czesto wyzwalane przez specjalng skiad-
nie. Nazwy metod specjalnych s3 zawsze zapisywane z dwoma podkresleniami z przodu

1 Story of Jython [Historia Jythona] (https://fpy.li/1-1), napisana jako przedmowa do ksigzki Jython
Essentials (O’Reilly, 2002), ktérej autorami sg Samuele Pedroni i Noel Rappin.




iz tylu (tj. __getitem__). W celu przetworzenia kodu my_collection[key] interpreter
wywoluje metode my_collection.__getitem__(key).

Implementujemy metody specjalne, gdy chcemy, aby nasze obiekty obstugiwaly pod-
stawowe konstrukcje jezyka oraz interakcje z nimi. Przykladami podstawowych kon-
strukcji jezyka sg:

» Kolekcje

o Dostep do atrybutéow

o Iteracje (w tym asynchroniczne, uzywajace async for)

o Przecigzanie operatorow

« Wywolywanie funkcji i metod

o Reprezentacja i formatowanie fancuchéw

» Asynchroniczne programowanie przy uzyciu awatt

o Tworzenie i niszczenie obiektow

» Konteksty zarzadzane uzywajgce instrukeji with) lub async

Magici dunder

Termin metoda magiczna to slangowe okreslenie metody specjalnej, ale
jak mozemy mowic¢ o konkretnej metodzie, takiej jak __getitem__? Od
Steve'a Holdena nauczylem si¢ méwic ,,dunder-getitem”. ,Dunder” jest
skrétem od ,,dwa podkreslenia (underscore) przed i po”. To dlatego me-
tody specjalne sg znane jako metody dunder. Rozdzial ,Lexical Analysis”
(https://fpy.li/1-3) podrecznika The Python Language Reference ostrzega,
ze ,dowolne uzycie nazw __*__, w dowolnym kontekscie, jesli nie jest
jawnie zgodne z udokumentowanym uzyciem, moze ulec awarii bez
ostrzezenia”.

Co nowego w tym rozdziale

Rozdzial ten ulegl nieznacznym zmianom od pierwszego wydania, gdyz jest wprowadze-
niem do modelu danych Pythona, ktéry jest dos¢ stabilny. Najbardziej znaczace zmiany to:

« Metody specjalne obstugujace programowanie asynchroniczne i inne nowe funk-
cjonalnosci, ktére zostaly dodane do tabel w podrozdziale ,,Przeglad metod specjal-
nych” na stronie 16.

« Nowy rysunek 1-2, pokazujacy uzycie metod specjalnych w nowym podrozdziale
»API kolekcji” na stronie 14, w tym abstrakcyjng klase bazowg collections.abc
.Collection wprowadzong w Pythonie 3.6.
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Dodatkowo zaréwno tu, jak i w calym wydaniu drugim przyjalem skiadnie f-string wpro-
wadzong w Pythonie 3.6, jako ze jest bardziej czytelna i czgsto wygodniejsza, niz starsze
notacje formatowania fancuchow: metoda str.format() oraz operator %.

Jednym z powodoéw, aby nadal uzywac skladni my_fmt. format(), jest sy-
tuacja, gdy definicja my_fmt musi znajdowac si¢ w innym miejscu kodu,
niz miejsce wykonywania operacji formatujacej. Na przykltad wtedy, gdy
my_fmt zawiera wiele wierszy kodu i lepiej bytoby ja zdefiniowac¢ w statej
albo gdy musi pochodzi¢ z pliku konfiguracyjnego albo z bazy danych.
Sa to rzeczywiste potrzeby, ale nie zdarzajg si¢ zbyt czesto.

Pythoniczna talia kart

Oto bardzo prosty przyktad, ktéry demonstruje site implementacji zaledwie dwdch metod
specjalnych, __getitem__i__len__.

Przyklad 1-1 zawiera kod klasy reprezentujacej talie 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)] + list('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 zawroci¢ uwage na uzycie collections.namedtuple do konstrukcji
prostej klasy reprezentujacej poszczegdlne karty. Uzywamy namedtuple do budowania klas
obiektow, ktore sg po prostu wigzkami atrybutéw bez zadnych wlasnych metod, przypo-
minajacymi rekordy bazy danych. W tym przykladzie uzyliSmy przyjemnej reprezentacji
kart w talii, jak wida¢ w sesji konsoli:
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>>> beer_card = Card('7', 'diamonds')
>>> beer_card
Card(rank='7", suit='diamonds')

Jednak istotg tego przykltadu jest klasa FrenchDeck (francuska talia kart). Jest krétka, ale
mocna. Po pierwsze, jak wszystkie kolekcje Pythona, talia odpowiada 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 wlasnie zapewnia metoda __getitem__:

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

Czy powinnismy utworzy¢ metode stuzaca do wyboru losowej karty? Nie ma potrzeby.
Python ma juz funkcje stuzacg do pobierania losowego elementu z sekwencji: random
.choice. Mozemy jej uzy¢ po prostu na wystapieniu talii:

>>> 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 pobrac liczbe elementéw? Czy bylo to .size(), .length(),
czy co$ innego?”).

» Latwiej bedzie skorzystac¢ z bogatej biblioteki standardowej Pythona i unika¢ po-
nownego wynajdowania kofa, jak w przypadku funkcji random.chotice.

Ale bedzie jeszcze lepiej.

Poniewaz nasza metoda __getitem__ odwoluje si¢ do operatora [] atrybutu self
._cards, nasza talia automatycznie obstuguje wycinanie. Oto jak mozemy zobaczy¢ trzy
karty z wierzchu nowej talii, a nastepnie wybrac tylko asy, zaczynajac od indeksu 12 i po-
mijajgc 13 kart za kazdym razem:
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>>> 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 rowniez w przeciwng strone:

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

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

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

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

Wielokropki w testach doctest

Kiedy to tylko mozliwe, listingi z konsoli Pythona w tej ksigzce sg wy-
odrebniane z testow doctest, aby zapewnic¢ ich doktadnos¢. Jesli wyniki
sg zbyt dlugie, pominieta cze¢s$¢ jest oznaczana wielokropkiem (. . .), jak
w ostatnim wierszu poprzedniego kodu. W takich przypadkach uzywa-
my dyrektywy # doctest: +ELLIPSIS, aby test doctest przeszed! pomysl-
nie. W przypadku stosowania tych przyktadéw w konsoli interaktywne;
mozemy calkowicie poming¢ dyrektywy doctest.

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

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

A sortowanie? Czestym systemem okreslania rankingu kart jest ich wartos¢ (gdzie asy
s3 najwyzsze), a nastepnie kolor w kolejnosci od najwyzszych do najnizszych: spades
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(piki), hearts (kiery), diamonds (karo) i clubs (trefle). Oto funkcja, ktéra 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 rosnace;j:

>>> 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')

Chociaz klasa FrenchDeck niejawnie dziedziczy z klasy object, jej funkcjonalno$¢ nie
jest dziedziczona, ale pochodzi z podleglego modelu danych i kompozycji. Dzigki imple-
mentacji metod specjalnych, __len__i__getitem__, klasa FrenchDeck zachowuje si¢ jak
standardowa sekwencja Pythona, pozwalajgc 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. Dzigki kompozycji
implementacje metod __len__i__getitem__ moga delegowac calg prace do obiektu list
o nazwie self. _cards.

A tasowanie?

Przy dotychczasowej implementaciji talii FrenchDeck nie da sie tasowac,
poniewaz jest niezmienna: karty i ich pozycje nie moga by¢ zmieniane
bez naruszenia hermetyzacji i bezposredniej obstugi atrybutu _cards.
W rozdziale 13 zostanie to naprawione przez dodanie jednowierszowej
metody __setitem__.

Sposoby uzywania metod specjalnych

Najwazniejszg cechg metod specjalnych jest to, ze majg by¢ wywolywane przez inter-
preter Pythona, a nie przez programistow. Nie piszemy my_object.__len__(). Piszemy
len(my_object), a jesli my_object jest wystapieniem klasy zdefiniowanej przez uzytkow-
nika, wtedy Python wywota zaimplementowang metod¢ __len__.
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Jednak interpreter uzywa skrétu w przypadku typéw wbudowanych, takich jak list,
str, bytearray lub rozszerzen, takich jak tablice NumPy. Kolekcje Pythona o zmiennym
rozmiarze napisane w C zawierajg strukture® o nazwie PyVarObject, ktora zawiera pole
ob_size przechowujace liczbe elementdw kolekcji. Tak wigc, jesli my_object jest wystapie-
niem jednego z tych wbudowanych typéw, wywotanie len(my_object) odczytuje wartos¢
pola ob_s1ze, co jest znacznie szybsze od wywolania metody.

Najcze$ciej wywolywanie metod specjalnych odbywa si¢ niejawnie. Na przyklad in-
strukcja for 1 in x: w rzeczywistosci powoduje wywotanie funkcji iter(x), ktora z kolei
moze wywola¢ metode x.__1iter__(), jesli jest ona dostepna, albo uzy¢ x.__getitem__(),
jak w przypadku naszego przykladu FrenchDeck.

Zwykle kod nie powinien zawiera¢ zbyt wielu bezposrednich wywotan metod spe-
cjalnych. O ile nie zajmujemy si¢ metaprogramowaniem, powinni$my znacznie czesciej
implementowac metody specjalne, niz wywolywac je jawnie. Jedyng metoda specjalna,
ktdra jest czesto wywolywana bezposrednio w kodzie uzytkownika, jest metoda __init__.
Stuzy ona do wywolania inicjalizatora klasy nadrzednej we wlasnej implementacji me-
tody __init__.

Jesli potrzebujemy wywola¢ metode specjalng, zwykle lepiej jest wywota¢ zwigzana
z nig funkcj¢ wbudowang (np. len, iter, str, itd.). Te wbudowane funkcje wywotuja
odpowiednig metode specjalng, ale czesto dostarczajg takze inne ustugi, a ponadto -
w przypadku typdw wbudowanych - s3 szybsze od wywolan metod. Zobacz na przyklad
»Uzywanie iter wobec obiektéw wywotywalnych” na stronie 620.

W kolejnych podrozdziatach zobaczymy niektdre sposrod najwazniejszych zastosowan
metod specjalnych:

o Emulowanie typéw numerycznych
» Reprezentacja tekstowa obiektéw
o Wartos¢ logiczna obiektu

+ Implementowanie kolekeji

Emulacja typow liczbowych

Wiele metod specjalnych pozwala obiektom uzytkownika reagowa¢ na operatory, takie
jak +. Zajmiemy sie tym bardziej szczegétowo w rozdziale 16. Tutaj naszym celem jest
zilustrowanie uzycia metod specjalnych kolejnym prostym przykladem.

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

2 Wjezyku C struktura to obiekt typu rekordu z nazwanymi polami.
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—+ Vector(4,5)

Vector(2,4)

Vector(2,1)

Rysunek 1-1 Przyktad dodawania dwuwymiarowych wektorow.
Vector(2, 4) + Vector(2, 1) dajew wyniku Vector(4, 5).

Do reprezentacji wektorow dwuwymiarowych wystarczylby wbudowany
typ complex, ale naszg klase da sie rozszerzy¢, aby reprezentowata wek-
tory n-wymiarowe. Zrobimy to w rozdziale 17.

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)
Vector(2, 1)
>>> vl + v2

Vector(4, 5)

>>> V2

Zauwaz, jak operator + tworzy wynikowy Vector, ktdry jest wyswietlany w konsoli w przy-
jazny sposob.

Whbudowana funkcja abs zwraca warto$¢ bezwzgledng liczb calkowitych i zmienno-
przecinkowych oraz modut liczb zespolonych (complex). Zatem dla spdjnosci w naszym
API réwniez uzyjemy funkcji abs do obliczenia modutu wektora:

>>> v = Vector(3, 4)
>>> abs(v)
5.0
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Mozemy takze zaimplementowac operator *, aby mozna bylo mnozy¢ przez skalar (tj.
mnozy¢ wektor przez liczbe, aby wytworzy¢ nowy wektor o tym samym zwrocie i prze-
mnozonym module):

>>> vy * 3
Vector(9, 12)
>>> abs(v * 3)
15.0

Przyklad 1-2 to klasa Vector implementujaca wlasnie opisane operacje dzigki uzyciu me-
tod specjalnych __repr__, __abs add__i__mul

—_—) —_— —_— f—

Przyktad 1-2  Prosta klasa wektora dwuwymiarowego

vector2d.py: uproszczona klasa demonstrujgca niektére metody specjalne.

Zostata uproszona dla celdw dydaktycznych. Brakuje w niej wtasciwej obstugi

btedow, szczegélnie w metodach '~ _add " 1 *° _mul__"".

Przyktad ten zostanie znacznie rozbudowany w dalszej czesci ksiqzki.

Dodawanie: :
>>> vl

Vector(2, 4)
Vector(2, 1)
>>> vyl + v2
Vector(4, 5)
Wartos¢ bezwzgledna: :
>>> v = Vector(3, 4)
>>> abs(v)
5.0
Mnozenie skalarne::
>>> y * 3
Vector(9, 12)
>>> abs(v * 3)
15.0

>>> Y2

import math
class Vector:

def __init__ (self, x=0, y=0):
self.x = x
self.y =y

def __repr__(self):
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return f'Vector({self.x!r}, {self.y!r})'

def __abs_ (self):
return math.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)

Zaimplementowali$my cztery metody specjalne jako uzupelnienie __init__. Mozna za-
uwazy¢, ze zadna z nich nie jest bezposrednio wywolywana wewnatrz klasy ani w ty-
powym uzyciu klasy ilustrowanym przez listingi konsoli. Jak wspomniatem wcze$niej,
przewaznie s3 one wywolywane tylko przez interpreter Pythona.

Przyktad 1-2 implementuje dwa operatory: + oraz *, aby pokaza¢ podstawowe uzycie
metod __add__i__mul__. W obu przypadkach te metody zwracajg nowg instancje klasy
Vector i nie modyfikujg zadnego operandu - self lub other sg jedynie odczytywane. Jest
to oczekiwane zachowanie operatoréw infiksowych: majg tworzy¢ nowe obiekty i nie tykac
swoich operandéw. Znacznie wiecej powiemy na ten temat w rozdziale 16.

Tak, jak go zaimplementowali$my, przyktad 1-2 pozwala na mnozenie
wektora przez liczbe, ale nie liczby przez wektor, co narusza przemien-
no$¢ iloczynu skalarnego. Poprawimy to za pomoca metody specjalnej
__rmul__ w rozdziale 16.

W kolejnych podrozdziatach oméwimy kod poszczegolnych metod specjalnych.

Reprezentacja tekstowa

Metoda specjalna __repr__ jest wywolywana przez wbudowang funkcje repr, aby otrzy-
mac reprezentacje tekstowg obiektu do inspekcji. Gdybysmy nie zaimplementowali me-
tody __repr__, wystgpienia wektoréw bylyby pokazane w konsoli w taki sposob: <Vector
object at 0x10e100070>.

Konsola interaktywna i debuger wywotuja funkcje repr na wynikach przetwarzanych
wyrazen, tak jak robi to symbol zastepczy %r w klasycznym formatowaniu z operatorem
% i pole konwersji !t w nowej skladni formatowania (https://fpy.li/1-4) uzywanej przez
f-strings w metodzie str.format.
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Zauwaz, ze W f-string w naszej implementacji __repr__ uzywa !r do otrzymania stan-
dardowej reprezentacji atrybutéw do wyswietlenia. Jest to dobra praktyka, poniewaz po-
kazuje istotng réznice miedzy Vector(1, 2) a Vector('1', '2') - drugi przypadek nie
dzialatby w kontekscie tego przykladu, poniewaz argumentami konstruktora muszg by¢
liczby, a nie fancuchy.

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

Dla kontrastu metoda __str__ jest wywolywana przez wbudowang funkcje str() i nie-
jawnie uzywana w funkcji print. Metoda __str__ powinna zwraca¢ fancuch odpowiedni
do wyswietlenia dla uzytkownikéw koncowych.

Czasami sam tancuch zwracany przez __repr__ jest dostatecznie przyjazny dla uzyt-
kownika i nie ma potrzeby kodowania __str__, gdyz implementacja odziedziczona z klasy
object wywoluje __repr__ jako dzialanie zapasowe. Przyktad 5-2 jest jednym z kilku
przykladéw w tej ksigzce, ktére zawierajg niestandardowg metode __str__

W przypadku implementacji tylko jednej z tych metod specjalnych, le-
piej wybra¢ __repr__, poniewaz, gdy nie ma dostepnej niestandardowej
metody __str__, Python wywota __repr__jako metode rezerwows.

~What is the difference between __str__ and __repr_ in Python”
(https://fpy.li/1-5) to pytanie z witryny Stack Overflow, na ktére wspa-
nialych odpowiedzi udzielili Pythonisci Alex Martelli i Martijn Pieters.

Wartos¢ logiczna typu niestandardowego

Chociaz Python ma typ bool, akceptuje dowolny obiekt w kontekstach logicznych, takich
jak wyrazenia kontrolujgce instrukcje if 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 koncepcyjnie prosta: zwraca False, jesli
modul wektora jest rowny zero, a w przeciwnym przypadku True. Konwertujemy modut
na Boolean przy uzyciu bool(abs(self)), poniewaz metoda __bool__ ma zwracac zgod-
nie z oczekiwaniem typ logiczny. Poza metodg __bool__ rzadko zdarza si¢ konieczno$¢
jawnego wywolania bool(), gdyz kazdego obiektu mozna uzy¢ w kontekscie logicznym.
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Zauwaz, jak specjalna metoda __bool__ pozwala obiektom na spdéjnos¢ z regutami
testowania warto$ci prawdy zdefiniowanymi w rozdziale ,,Built-in Types” dokumentacji
The Python Standard Library (https://fpy.li/1-6).

Szybsza implementacja Vector.__bool__ jest taka:

def __bool__(self):
return bool(self.x or self.y)

Jest to trudniejsze do odczytania, ale unika podrézy przez abs, __abs__,
potegowanie i pierwiastkowanie. Jawna konwersja na bool jest potrzeb-
na, poniewaz __bool__ musi zwraca¢ boolean, a or zwraca jeden z ope-
randow, czyli: x or y jest szacowane jako x, gdy ten operand jest truthy,
a w przeciwnym przypadku wynikiem jest y, czymkolwiek jest.

API kolekgji

Rysunek 1-2 dokumentuje interfejs podstawowych typow kolekcji wystepujacych w jezy-
ku. Wszystkie klasy w tym diagramie to ABC - abstrakcyjne klasy bazowe. ABC i modut
collections.abc omdéwimy blizej w rozdziale 13. Celem tego krdtkiego podrozdziatu jest
przedstawienie ogélnego obrazu najwazniejszych interfejséw kolekcji w Pythonie i poka-
zanie, jak s3 budowane z metod specjalnych.

Kazda z najwyzszych klas ABC zawiera pojedyncza metode specjalng. Klasa ABC
Collection (nowa w wersji Python 3.6) unifikuje trzy kluczowe interfejsy, ktére powinna
implementowa¢ kazda kolekcja:

o Iterable w celu obstugi for, rozpakowywania (https://fpy.li/1-7) i innych form
iteracji.

o Sized w celu wsparcia wbudowanej funkgji len.

o Container dla obstugi operatora in.
Python nie wymaga od konkretnych klas, aby rzeczywiscie wywodzily sie z ktérejkolwiek
z tych klas ABC. Dowolna klasa implementujaca __len__ spelnia wymagania interfejsu
Sized.

Trzy bardzo wazne specjalizacje Collection to:

 Sequence, ktore formalizuje interfejs wbudowanych funkcji, takich jak list i str.

o Mapping, implementowane przez dict, collections.defaultdict itp.

o Set, czyli interfejs typéw wbudowanych set i frozenset.

Tylko klasa Sequence jest Reversible, gdyz sekwencje wspierajg dowolne porzadkowanie
swojej zawartosci, czego nie obstugujg odwzorowania ani zbiory.
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___contains__
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Collection

TN

*Nowosc w Pythonie 3.6

Sequence Mapping Set
__getitem__ __getitem__ isdisjoint
__contains___ __contains__ _le__
_iter__ _eq__ _t
__reversed___ __he__ _ot__
index get _ge__
count items _eq__

keys _ne__

values _and__
_or__
__Sub__
__Xor

Rysunek 1-2 Diagram UML klas z podstawowymi typami kolekcji. Metody o nazwach
napisanych kursywq sq abstrakcyjne, zatem muszq byc¢ implementowane przez
konkretne podklasy, takie jak list i dict. Pozostate metody majq konkretne
implementacje, zatem podklasy mogq je dziedziczyc.

Poczawszy od Pythona 3.7 typ dict jest oficjalnie ,uporzadkowany”, ale
oznacza to tylko tyle, Ze zachowywana jest kolejnos¢ wstawiania kluczy.
Nie mozna zmieni¢ kolejnosci kluczy w dict wedle naszego zyczenia.

Wszystkie metody specjalne w klasie ABC Set implementuja operatory infiksowe. Na
przyklad a & b oblicza przecigcie (iloczyn) zbioréw a i b i jest implementowane w meto-
dzie specjalnej __and__

W kolejnych dwdch rozdzialach szczegdétowo oméwimy sekwencje, odwzorowania
i zbiory z biblioteki standardowe;j.

Zajmijmy sie teraz gtéwnymi kategoriami metod specjalnych zdefiniowanymi w mo-
delu danych Pythona.
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Przeglad metod specjalnych

Rozdzial ,,Data Model” [Model danych] dokumentacji The Python Language Reference
(https://fpy.li/dtmodel) zawiera liste ponad 80 nazw metod specjalnych, z ktérych ponad
potowa stuzy do implementacji operatorow arytmetycznych, bitowych i poréwnania.
Przeglad dostepnych metod zawierajg ponizsze tabele.

Tabela 1-1 pokazuje nazwy metod specjalnych, z wyjatkiem tych, ktére sg uzywane
do implementacji operatoréw infiksowych albo podstawowych funkcji matematycznych,
takich jak abs. Wiekszo$¢ tych metod zostanie omoéwiona w dalszej czesci ksigzki, wlacz-
nie z najnowszymi uzupelnieniami: asynchronicznymi metodami specjalnymi, takimi jak
__anext__ (dodana w Pythonie 3.5) oraz hook dostosowywania klas __init_subclass__
(z Pythona 3.6).

Tabela 1-1 Nazwy metod specjalnych (bez operatoréw)

Kategoria Nazwy metod

Reprezentacja tekstowa/ _repr__ __str___ format__ _ bytes _ fspath _

bajtowa

Konwersja na liczbe __bool _ _ complex__ __int__ _ float__ _ hash__
__index__

Emulacja kolekgji __len__ _ getitem__ _ setitem__ _ delitem__
__contains__

Iteracja __iter_ __alter__ __next_ __anext_ _ reversed _

Emulacja wywotywalno$ci __call__ __await__

Zarzadzanie kontekstem — __enter__ __exit__ __aexit__ __aenter__

Tworzenie i niszczenie _new__ __init__ __del _

wystapienia

Zarzadzanie atrybutami __getattr__ _ getattribute  setattr_ _ delattr__
_dir__

Deskryptory atrybut(’)w _get_ __set_ delete_ _ set_name__

Abstrakeyjne klasy __1instancecheck__ __subclasscheck__

bazowe

Metaprogramowanie klas  __prepare__ __init_subclass__ __class_getitem__

__mro_entries__

Infiksowe i numeryczne operatory sg obslugiwane przez metody specjalne wymienione
w tabeli 1-2. W tym miejscu najnowsze uzupelnienia to __matmul__, __rmatmul__ oraz
__imatmul__, dodane w Pythonie 3.5 w celu obstugii uzycia @ jako operatora infiksowego
mnozenia macierzy, co zobaczymy w rozdziale 16.
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Tabela 1-2 Nazwy metod specjalnych dla operatorow

Kategoria operatora Symbole Nazwy metod
Jednoargumentowe - + abs() _neg__ __pos__ __abs_
operatory numeryczne
Bogate operatory <<===l=>>= 1t _le_ _eq_ __ne__
poréwania _g9t__ __ge
Operatory arytmetyczne +-*/// %@ __add__ __sub__ __mul__
divmod() round() __truediv__ _ floordiv__ __mod__
** pow() __matmul__ _ divmod__ _ round _
—_pPow__
Odwrdcone operatory (operatory _radd__ __rsub_ rmul__
arytmetyczne Z zamienionymi __rtruediv__ _ rfloordiv__
operandami) _rmod__ __rmatmul__ _ rdivmod _
__rpow__
Zlozone arytmetyczne += -= *= [= [/= __iadd__ __isub__ __imul__
operatory przypisania %= @= **= __itruediv__ __ ifloordiv__
__imod__ __ imatmul__ __ ipow__
Operatory bitowe & | A << >> ~ _and__ _or__ __xor__ __ lshift__
__rshift__ _ invert__
Odwrdcone operatory (operatory _rand__ __ror__ __rxor__
bitowe z zamienionymi __rlshift__ _ rrshift__
operandami)
Ztozone bitowe operatory &= |= A= <<= >>= __iand__ _ ilor__ __ixor__
przypisania __ilshift__ __irshift__

Operatory odwrdcone sg rezerwowym rozwigzaniem uzywanym, gdy
operandy s3 zamienione (b * a zamiasta * b), a zlozone operatory
przypisania sg skrotami lgczacymi operator infiksowy z przypisaniem
do zmiennej (a = a * bstajesiea *= b). Rozdzial 16 zawiera szczego-
fowy opis operatoréw odwroconych i ztozonego przypisania.

Dlaczego len nie jest metoda

Deweloper jezyka, Raymond Hettinger, ktéremu zadatem to pytanie w 2013, odpowiedziat
na to pytanie cytatem z tekstu The Zen of Python: ,practicality beats purity” (praktycz-
no$¢ pokonuje czystos¢). W podrozdziale ,,Sposoby uzywania metod specjalnych” na
stronie 8 opisatem, dlaczego len(x) dziala bardzo szybko, gdy x jest wystapieniem
typu wbudowanego. Zadna metoda nie jest wywotywana dla wbudowanych obiektéw
implementacji CPython: diugos¢ jest po prostu odczytywana z pola struktury w jezyku C.

Dlaczego len nie jest metoda | 17



Pobranie liczby elementéw z kolekgji jest czesta operacja i musi dziata¢ wydajnie dla ta-
kich podstawowych i ré6znorodnych typow, jak str, list, memoryview itd.

Innymi stowy, funkcja len nie jest wywolywana jako metoda, poniewaz jest traktowana
specjalnie jako cz¢s¢ modelu danych Pythona, podobnie jak abs. Jednak dzieki specjalnej
metodzie __len__ mozemy sprawi¢, ze funkcja len bedzie dziata¢ dla naszych niestandar-
dowych obiektéw. Jest to uczciwy kompromis miedzy potrzeba wydajnosci wbudowanych
obiektow a spojnoscig jezyka. Jest to rowniez zgodne z tekstem The Zen of Python: ,,Special
cases aren't special enough to break the rules” [specjalne przypadki nie s3 wystarczajaco
specjalne, aby naruszac reguly].

Jesli pomyslimy o abs i len jako o operatorach jednoargumentowych,
mozemy by¢ bardziej sklonni do wybaczenia ich funkcyjnego stylu, tak
réznego od sktadni wywolan metod, ktérej mozemy oczekiwac po jezy-
ku obiektowym. Faktycznie jezyk ABC - bezposredni przodek Pythona,
ktéry przetart szlaki wielu jego funkcjonalnosciom - mial operator #,
ktéry byt odpowiednikiem funkcji len (pisalo si¢ #s). Kiedy uzywato
sie go jako operatora infiksowego, zapisujac x#s, zliczal wystgpienia x
w s, co w Pythonie otrzymujemy za pomocg metody s.count(x) dla
dowolnej sekwencji s.

Podsumowanie rozdziatu

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

Podstawowym wymogiem dla obiektu Pythona jest dostarczanie uzytecznej reprezen-
tacji tekstowej tego obiektu, ktdra jedni uzywaja 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. Dla przyktadu, biblioteki bazodanowe
czesto zwracaja wyniki zapytan opakowane w kolekcje podobne do sekwencji. Zapoznanie
sie z wiekszos$cig typow sekwencyjnych jest tematem rozdziatu 2, a implementacja wtas-
nej sekwencji zostanie opisana w rozdziale 12, w ktérym utworzymy wielowymiarowe
rozszerzenie klasy Vector.

Dzieki przecigzaniu operatoréw Python oferuje bogaty wybdr typow liczbowych,
od wbudowanych do decimal.Decimal i fractions.Fraction. Wszystkie obstuguja infik-
sowe operatory arytmetyczne. Implementacja operatoréw, w tym operatoréw odwrotnych
i zlozonego przypisania, zostanie pokazana w rozdziale 16 jako rozwinigcie przykladu
klasy Vector.

Uzycie i implementacja wigkszosci 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
zrodlem tematdw tego rozdzialu i wiekszosci tej ksigzki.

Ksigzka Python in a Nutshell, 3rd Edition (O’'Reilly), ktorej autorem jest Alex Martelli,
wspaniale opisuje model danych. Opis Martelliego mechaniki dostepu do atrybutow jest
najbardziej autorytatywnym, jaki widzialem, oprdécz rzeczywistego kodu zrodlowego C
implementacji CPython. Martelli ma takze duzy wkiad w witryne Stack Overflow, z ponad
6000 wpiséw odpowiedzi. Zobacz jego profil uzytkownika w witrynie Stack Overflow
(https://fpy.li/1-9).

David Beazley napisal dwie ksigzki opisujace szczegélowo 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)],
ktdrej wspotautorem jest Brian K. Jones.

W ksiazce The Art of the Metaobject Protocol (AMOP, MIT Press), ktorej autorami
sg Gregor Kiczales, Jim des Rivieres i Daniel G. Bobrow, objasniono koncepcje protokotu
metaobiektow (MOP), ktorego 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 3E,
ktdrej autorem jest Alex Martelli, oraz Python Essential Reference 4E, ktorej autorem
jest David Beazley, s najlepszymi ksigzkami opisujacymi ,,model danych Pythona’,
jednak zawsze odnoszg si¢ do niego jako do ,,modelu obiektowego” W Wikipedii
pierwsza definicja modelu obiektowego brzmi ,Wtasciwosci obiektéw w ogdlnos-
ci w konkretnym jezyku programowania komputerowego” (https://fpy.li/1-10).
To wlasnie opisuje ,model danych Pythona”. W tej ksigzce uzywam pojecia ,,model
danych’, poniewaz w dokumentacji ten termin jest preferowany podczas odwoly-
wania si¢ do modelu obiektowego Pythona oraz poniewaz jest to tytul rozdzialu
dokumentacji The Python Language Reference najbardziej zwigzanego z niniejszymi
rozwazaniami.

Mugolske metody

The Original Hacker’s Dictionary (https://fpy.li/1-11) definiuje magic (magiczne) jako
»jeszcze nie wyjasnione albo zbyt skomplikowane, aby wyjasni¢” albo ,,funkcjonal-
nos$¢, ktdra nie jest w ogélnosci znana publicznie, ktéra pozwala na co$ niemozli-
wego w innym przypadku”
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Spoteczno$¢ Ruby nazywa swoje odpowiedniki metod specjalnych metodami ma-
gicznymi. Duza czg$¢ spolecznosci Pythona réwniez przyjeta ten termin. Osobiscie
uwazam, ze metody specjalne sg w istocie przeciwieristwem magii. Python i Ruby
uzbrajajg swoich uzytkownikow w bogaty protokdt metaobiektow, ktory jest w petni
udokumentowany, co pozwala takim mugolom, jak ja i ty, emulowa¢ wiele funkcjo-
nalnosci dostepnych dla deweloperdw jadra, piszacych interpretery tych jezykow.

Dla kontrastu rozwazmy Go. Niektore obiekty w tym jezyku maja cechy, ktore sg
magiczne w tym sensie, Ze nie mozemy ich emulowa¢ w naszych wilasnych typach
definiowanych przez uzytkownika. Dla przykiadu tablice, tancuchy i odwzorowa-
nia w Go wspierajg uzycie nawiaséw kwadratowych dla dostepu do elementdw, na
przyklad a[1]. Nie ma jednak sposobu, aby notacja [ ] dzialala w nowym, zdefinio-
wanym przez nas typie kolekcji. Co jeszcze gorsze, Go na poziomie uzytkownika
nie udostepnia koncepcji iterowalnego interfejsu ani obiektu iteratora, zatem jego
skladnia for/range jest ograniczona tylko do obstugi pieciu ,,magicznych” typéw
wbudowanych, obejmujacych tablice, tancuchy i odwzorowania.

By¢ moze kiedys projektanci Go ulepsza protokdt metaobiektowy. Jednak obec-
nie jest on znacznie bardziej ograniczony od tego, co mamy w Pythonie lub Ruby.

Metaobiekty

The Art of the Metaobject Protocol (AMOP) to moja ulubiona ksigzka informa-
tyczna. Wspominam o niej, gdyz termin protokét metaobiektow przydaje si¢ przy
rozwazaniu modelu danych Pythona i podobnych funkcjonalnosci w innych jezy-
kach. Cze$¢ metaobiekt odnosi sie do obiektow, ktore sa blokami konstrukcyjnymi
samego jezyka. W tym kontekscie protokét jest synonimem interfejsu. Zatem pro-
tokoét metaobiektow jest fantazyjnym synonimem modelu obiektowego: interfejsu
API podstawowych konstrukeji jezyka.

Bogaty protokol metaobiektow pozwala na rozszerzanie jezyka, aby obstugiwat
nowe paradygmaty programowania. Gregor Kiczales, pierwszy autor ksigzki AMOP,
pOzniej stal sie pionierem programowania zorientowanego na aspekty i autorem
inicjujgcym Aspect], rozszerzenia jezyka Java implementujacego ten paradygmat.
Projektowanie zorientowane na aspekty jest latwiejsze do zaimplementowania w je-
zyku dynamicznym, takim jak Python, i stuzy do tego wiele platform, ale najwaz-
niejsza jest zope.interface (https://fpy.li/1-12), czgs¢ frameworku, na ktérym zbudo-
wano system zarzgdzania tre$§ciami Plone (https://fpy.li/1-13).
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Rozdziat 2
Tablica sekwengji

Jak fatwo zauwazy¢, wiele wspomnianych operacji dziala tak samo dla tekstéw, list
i tabel. Tekst, listy i tabele razem sa nazywane ciggami. [...] Polecenie FOR takze
dziala ogoélnie na ciggach.

— Geurts, Meerten i Pemberton®

Przed tworzeniem Pythona Guido zajmowal si¢ jezykiem ABC - 10-letnim projektem
badawczym dotyczagcym projektowania srodowiska 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 pomocg wcie¢, silne typowanie bez deklaracji zmiennych itp. Nie jest
przypadkiem, ze Python jest tak przyjazny dla uzytkownikow.

Python odziedziczyl z ABC ujednolicong obstuge sekwencji. Lancuchy, listy, sekwencje
bajtow, tablice, elementy XML i wyniki baz danych wspdtdziela bogaty zbiér operacji,
obejmujacy iteracje, wycinanie, sortowanie i tgczenie.

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

Wigkszos¢ tresci tego rozdziatu dotyczy sekwencji w ogélnosci: od znajomego typu
list do str ibytes, ktére zostaly dodane w Pythonie 3. Znajdziemy tu réwniez konkretne
tematy dotyczace list, krotek, tablic i kolejek, ale na fancuchach Unicode i sekwencjach
bajtow skupimy sie dopiero w rozdziale 4. Ponadto celem niniejszego rozdzialu jest opisa-
nie gotowych do uzycia typow sekwencji. Natomiast tworzenie wlasnych typow sekwencji
jest tematem rozdziatu 12.

1 Leo Geurts, Lambert Meertens i Steven Pemberton, ABC Programmer’s Handbook, str. 8 (Bosko
Books).
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Oto gtéwne zagadnienia, ktore zostang przedstawione w tym rozdziale:

o Zrozumienie list oraz podstawy wyrazen generatorow.

+ Uzywanie krotek jako rekorddow kontra ich wykorzystywanie jako niezmiennych list.
» Rozpakowywanie sekwencji i wzorce sekwencji.

o Czytanie i zapisywanie wycinkdow.

 Specjalizowane typy sekwenciji, jak tablice i kolejki.

Co nowego w tym rozdziale

Najbardziej znaczacym uzupelnieniem tego rozdzialu jest podrozdzial ,Dopasowywanie

wzorcow w sekwencjach” na stronie 40. To tu w drugim wydaniu po raz pierwszy po-

jawia si¢ nowa funkcjonalnos¢: dopasowywanie wzorcdw wprowadzone w Pythonie 3.10.
Pozostale zmiany nie sg uzupelnieniami, ale ulepszeniami pierwszego wydania:

» Nowy diagram i opis wewnetrznych mechanizmdéw sekwencji, przeciwstawiajacy
sobie kontenery i ptaskie sekwencje.

o Krotkie poréwnanie cech wydajnosciowych i pamieciowych list oraz krotek.

« Pulapki wystepujace przy krotkach o zmiennych elementach i jak je wykrywag, jesli
zajdzie potrzeba.

Omowienie nazwanych krotek przeniostem do podrozdzialu ,,Klasyczne krotki nazwane”
na stronie 176 w rozdziale 5, gdzie zostang poréwnane z typing.NamedTuple i @dataclass.

Aby zrobi¢ miejsce na nowg tre$¢ i utrzymac liczbe stron ksigzki w roz-
sadnych granicach, podrozdziat ,Managing Ordered Sequences with
Bisect” (Zarzadzanie uporzadkowanymi sekwencjami za pomocg bisect)
z pierwszego wydania jest teraz postem w witrynie towarzyszacej flu-
entpython.com (https://fpy.li/bisect).

Przeglad wbudowanych sekwengji

Biblioteka standardowa oferuje bogaty wybor typdw sekwencji zaimplementowanych
w jezyku C:

Sekwencje kontenerowe
Moga przechowywac elementy réznych typéw, wlacznie z innymi kontenerami.
Przyklady to list, tuple i collections.deque.

Sekwencje ptaskie
Przechowujg elementy jednego typu. Przyklady to str, bytes i array.array.
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Sekwencje kontenerowe przechowuja odwolania do zawartych w sobie obiektdw, ktore
moga by¢ dowolnego typu, natomiast sekwencje plaskie fizycznie przechowuja wartosci
poszczegdlnych elementéw we wlasnej przestrzeni pamieci, a nie jako oddzielne obiekty.

(9.46, 'cat', [2.08. 4.29]) array('d', [9.46,2.08. 4.29])
[/ ]
j\f

. ... |9.46|2.08|4.29
N ofoe[eefo)

B

Rysunek 2-1 Uproszczone diagramy pamieci dla krotki i tablicy, kazdej z trzema
elementami. Szare komorki reprezentujg nagtowek w pamieci kazdego obiektu
Pythona - bez zachowania skali. Krotka (tuple) zawiera tablice referencji
do swoich elementow. Kazdy z nich jest oddzielnym obiektem Pythona, by¢
moze zawierajgcym referencje do innych obiektoéw, jak dwuelementowa lista
w tym przyktadzie. Dla kontrastu, tablica (array) jest pojedynczym obiektem,
zawierajgcym tablice jezyka C zlozong z trzech liczb zmiennoprzecinkowych.

Zatem sekwencje plaskie sg bardziej upakowane, ale przy tym ograniczone do przecho-
wywania prymitywnych wartosci, takich jak znaki, bajty i liczby.

Kazdy obiekt Pythona w pamieci zawiera nagléwek z metadanymi.
Najprostszy obiekt Pythona, czyli float, ma pole wartosci oraz dwa
pola metadanych:

o ob_refent: licznik referencji do obiektu.
« ob_type: wskaznik do typu obiektu.

« ob_fval: liczba double jezyka C, przechowujgca wartos¢.

W 64-bitowej kompilacji Pythona kazde z tych pdl zajmuje 8 bajtow.
To dlatego tablica wartosci float jest znacznie bardziej zwarta, niz krot-
ka z tymi samymi warto$ciami: tablica to pojedynczy obiekt przechowu-
jacy surowe wartosci, podczas gdy krotka sktada sie z wielu obiektow -
siebie samej oraz kazdego obiektu float w niej zawartego.
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Innym sposobem grupowania sekwencji jest ich zmiennos¢:

Sekwencje zmienne
Na przyklad list, bytearray, array.array i collections.deque.

Sekwencje niezmienne
Na przykiad tuple, str i bytes.

Rysunek 2-2 pomaga zwizualizowac, ze sekwencje zmienne dziedziczg wszystkie metody
z sekwencji niezmiennych i implementujg wiele dodatkowcyh metod. Konkretne wbudo-
wane typy sekwencji nie sg faktycznie podklasami abstrakcyjnych klas bazowych (ABC)
Sequence i MutableSequence, ale s3 podklasami wirtualnymi zarejestrowanymi wzgledem
tych klas ABC, co zobaczymy w rozdziale 13. Dzigki temu, ze s3 podrzednymi klasami
wirtualnymi, tuple i list przechodzg ponizsze testy:

>>> from collections import abc

>>> issubclass(tuple, abc.Sequence)

True

>>> issubclass(list, abc.MutableSequence)
True

Niemniej jednak klasy ABC sg przydatne do formalizowania oczekiwanych funkcjonal-
nos$ci w pelni funkcjonalnych typéw sekwencyjnych.

= | Collection MutableSequence
e Seqence .- =
__iter__ _gg:ttzi’:s_ insert
- = (I append
I T _Irtee\:Ese d reverse
* eversible — = extend
— reversed__ < | index Dop
) ) gount remove
Nowe w Pythonie 3.6 __jadd__

Rysunek 2-2 Diagram UML dla pewnych klas w module collections.abc (klasy nadrzedne
sq po lewej; strzatki dziedziczenia sq skierowane od klas podrzednych
do nadrzednych; nazwy klas abstrakcyjnych i metod abstrakcyjnych
sq zapisane kursywg)

Trzeba mie¢ na uwadze te wspdlne cechy: zmienne kontra niezmienne, konterowe kontra
plaskie. S3 one pomocne przy ekstrapolowaniu na inne typy tego, co wiemy o jednym
typie sekwencji.

Najbardziej podstawowym typem sekwencji jest list — zmienny kontener. Jestem prze-
konany, ze postugujesz si¢ nim bezproblemowo, wiec przejdziemy od razu do wyrazen
listowych. Ten potezny sposdb budowania list jest troche zbyt rzadko uzywany z powodu
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nieznajomosci skfadni. Biegta znajomos¢ wyrazen listowych otwiera drzwi do wyrazen
generatora, ktére — oprocz innych zastosowan - moga wytwarzac elementy do wypelnia-
nia sekwencji dowolnego typu. Sg one 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 rodzajéw sekwencji). Jesli nie
uzywasz tych form syntaktycznych na co dzien, zalozg sig, ze tracisz mozliwosci pisania
kodu, ktdry jest bardziej czytelny, a czgsto réwniez szybszy.

Jesli watpisz w moje zapewnienie, ze te konstrukcje sg ,,bardziej czytelne”, czytaj dalej.
Sprobuje Cie przekonac.

Dla zwigztosci wielu programistéw Pythona nazywa wyrazenie listowe
listcomp, a wyrazenie generatora genexp.

Wyrazenia listowe a czytelnos¢

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

Przyktad 2-1 Budowanie listy punktéw kodowych Unicode z tancucha

>>> symbols = '$CE¥€En’
>>> codes = []
>>> for symbol in symbols:
codes. append(ord(symbol))

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

Przyktad 2-2 Budowanie listy punktow kodowych Unicode z taticucha, podejscie drugie

>>> symbols = 'S$¢E¥€ER'

>>> codes = [ord(symbol) for symbol in symbols]
>>> codes

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

Kazdy, kto zna cho¢ troch¢ Pythona, moze przeczytac przyktad 2-1. Jednak po zapoznaniu
sie z wyrazeniami listowymi uwazam przyklad 2-2 za bardziej czytelny, poniewaz jego cel
jest jasno sprecyzowany.
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Petla for moze mie¢ wiele réznych zastosowan: skanowanie sekwencji, aby zlicza¢ lub
wybiera¢ elementy, obliczanie agregacji (sum, $rednich) i dowolnie wiele innych zadan
przetwarzania. Kod w przykladzie 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 powinni$my uzywac tej sktadni. Ponadto warto zachowac¢ zwiezlos¢. Jesli
wyrazenie listowe zajmuje wiecej niz dwa wiersze, prawdopodobnie lepiej je podzieli¢
lub przepisac jako zwyklg starg petle for. Decyzje podejmujemy subiektywnie: dla jezyka
Python, podobnie jak dla angielskiego, nie ma sztywnych regul jasnego pisania.

Wskazowka sktadniowa

W kodzie Pythona podzialy wierszy sg ignorowane wewngtrz par na-
wiaséw [1, {3 lub (). Zatem mozemy budowac wielowierszowe listy,
wyrazenia listowe i generatora, stowniki itp. bez uzywania brzydkiego
znaku ucieczki \ do oznaczenia kontynuacji wiersza, ktéry w dodatku
nie zadziala, jesli przypadkowo wpiszemy po nim spacje. Ponadto gdy
te pary delimiteréw sg uzywane do definiowania literalu z rozdzielane;
przecinkami listy elementéw, koncowy przecinek jest ignorowany. Tak
wiec przy kodowaniu wielowierszowego literalu listowego rozsadne jest
umieszczenie przecinka po ostatniej pozycji, co utatwi kolejnemu ko-
derowi dodanie nastepnej pozycji do tej listy, a takze zmniejszy zamet
przy wyszukiwaniu roznic.

Lokalny zasieg w wyrazeniach listowych i generatora

W Pythonie 3 wyrazenia listowe, wyrazenia generatora i ich kuzyni, czyli wyrazenia
zbioréw (setcomp) oraz stownikowe (dictcomp), maja zasi¢g lokalny do przechowy-
wania zmiennych przypisanych w klauzuli for.

Jednak zmienne przypisane za pomocg ,operatora morsa” := pozostaja dostepne
po powroce z tych wyrazen — w przeciwienstwie do lokalnych zmiennych w funkgji.
Dokument ,,PEP 572 - Assignment Expressions” [Wyrazenia przypisania] (https://
fpy.li/pep572) definiuje zasigg obiektu docelowego := jako ograniczajaca funkgcje,
chyba ze istnieje globalna albo nielokalna deklaracja tego obiektu?.

>>> x = 'ABC'
>>> codes = [ord(x) for x in x]

2 Dziekuje czytelniczce Tinie Lapine za zwrocenie uwagi na ten fakt.
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>>> X o

"ABC'

>>> codes @

[65, 66, 67]

>>> codes = [last := ord(c) for c in x]

>>> last
67
>>> C e

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>

NameError: name 'c' is not defined

© x nie zostat oderwany: nadal jest powigzany z 'ABC'.
@ 1last pozostalo.

© cjest nieobecne; istnialo tylko wewnatrz wyrazenia listowego.

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
funkcjonalnosci za pomocg wyrazen lambda Pythona. Rozwazmy przykliad 2-3.

Przyktad 2-3 Ta sama lista zbudowana za pomocg wyrazenia listowego i zlozenia funkcji
map/filter

>>> symbols = 'S$¢E¥ER'

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

>>> beyond_ascii

[162, 163, 165, 8364, 164]

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

[162, 163, 165, 8364, 164]

Kiedy$ wierzytem, Ze map i filter sg szybsze niz ich odpowiedniki w postaci wyrazen
listowych, ale Alex Martelli pokazal, ze tak nie jest — przynajmniej nie w powyzszych przy-
ktadach. Skrypt 02-array-seq/listcomp_speed.py w repozytorium kodu tej ksiazki (https://
fpy.li/code) jest prostym testem szybkosci, poréwnujacym wyrazenie listowe z filter/map.
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Wiecej na temat funkcji map i filter bede mial do powiedzenia w rozdziale 7. Teraz
zajmiemy sie uzyciem wyrazen listowych do obliczania iloczynu kartezjanskiego: listy
zawierajacej krotki zbudowane z wszystkich elementéw co najmniej dwoch list.

lloczyny kartezjanskie

Wyrazenia listowe mogg generowac listy na podstawie iloczynu kartezjanskiego dwdch
obiektow iterowalnych lub wigkszej ich liczby. Elementy skladajace si¢ na iloczyn karte-
zjanski to krotki powstale z elementéw pochodzacych z kazdego wejsciowego obiektu
iterowalnego. Wynikowa lista ma dlugo$¢ réwng przemnozonym dlugosciom wejsciowych
obiektow iterowalnych. Zobacz rysunek 2-3.

S

[Q 1 O H O ] * ]
[ A, [ As | AQ | Ao | As
R K, Ke | Ko |, Ko, K |

Q] Qe , QO , Qo , Qe ]

R xS

Rysunek 2-3 Iloczyn kartezjanski 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

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

>>> for color in colors: @

>>

\%
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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)
for color in colors]
>>> tshirts
[('black', 'S"), ('white', 'S'), ('black', 'M'), ('white', 'M"),
('black', 'L"), ('white', 'L")]

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

@ Zauwaz, ze wynikowa lista jest porzadkowana 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 podzialu wiersza do wyrazenia listowego
ulatwia zobaczenie zmiany uporzagdkowania wynikéw.

W przyktadzie 1-1 (rozdziat 1) nastepujace wyrazenie zostato uzyte do zainicjowania talii
kart listg 52 kart o wszystkich 13 wartosciach (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 majg tylko jedno zastosowanie: budujg listy. Aby wypelni¢ inne typy
sekwencji, trzeba uzy¢ wyrazenia generatora. W nastepnym podrozdziale przyjrzymy sie
pokrétce wyrazeniom generatora w kontekscie budowania sekwencji niebedacych listami.

Wyrazenia generatora

Do inicjalizacji krotek, tablic i innych typdw sekwencji mozemy poczatkowo uzywac tak-
ze wyrazen listowych, ale wyrazenia generatora oszcz¢dzaja pamieé, poniewaz generuja
pojedyncze elementy przy uzyciu protokotu iteratora, zamiast budowac calg liste tylko
po to, zeby zaladowac¢ jg do innego konstruktora.

Wyrazenia generatora korzystaja z tej samej skladni, co wyrazenia listowe, ale s3 za-
warte w nawiasach okragtych, a nie kwadratowych.
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Przyklad 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$¢E¥ER'

>>> 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('l', [36, 162, 163, 165, 8364, 164])

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

@ Konstruktor array przyjmuje dwa argumenty, wiec nawiasy wokot wyrazenia gene-
ratora s3 obowigzkowe. Pierwszy argument konstruktora array definiuje typ stuzacy
do przechowywania liczb w tablicy, jak zobaczymy w podrozdziale ,Tablice” na
stronie 61.

W przykladzie 2-6 wyrazenie generatora zostalo uzyte z iloczynem kartezjanskim, aby
wypisa¢ asortyment koszulek w dwdch kolorach i trzech rozmiarach. W przeciwienstwie
do przykladu 2-4, tutaj sze$cioelementowa lista koszulek nigdy nie jest budowana w pa-
mieci: wyrazenie generatora zasila petle for, tworzac pojedyncze elementy. Jesli dwie listy
uzyte w iloczynie kartezjanskim miatyby po 1000 elementow, uzycie wyrazenia generatora
oszczedzitoby konstruowania listy z milionem elementéw tylko po to, aby zasili¢ petle for.

Przyktad 2-6 Iloczyn kartezjarnski 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=E unrr = un

@ Wyrazenie generatora wytwarza elementy pojedynczo. W tym przykladzie lista
wszystkich sze$ciu odmian koszulek nigdy nie powstaje.
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Rozdzial 17 jest poswigcony szczegélowemu wyjasnieniu, jak dzialajg
generatory. Tutaj chodzi tylko o pokazanie zastosowania wyrazen ge-
neratora do inicjowania sekwencji innych niz listy lub do wytwarzania
wynikdow, ktorych 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 prezentujg krotki jako ,niezmienne listy”,
ale jest to niepetna prawda. Krotki majg podwojng role: mogg stuzy¢ jako niezmienne
listy, ale 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$¢ elementdw w zaleznosci od kontekstu moze, ale nie musi by¢ istotna. Kiedy jednak
uzywamy krotki jako kolekcji pol, liczba elementow jest czesto stala, a ich kolejno$¢ za-
wsze wazna.

Przyklad 2-7 przedstawia zastosowanie krotek jako rekordow. Zauwaz, ze w kazdym
wyrazeniu sortowanie krotki zniszczytoby informacje, poniewaz znaczenie poszczegol-
nych elementéw danych zalezy od ich polozenia 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) @
>>> 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: (6]
print(country)
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USA
BRA
ESP

@ Szerokoséé 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.

O 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 fikcyjne;.

Czesto myslimy o rekordach jako strukturach danych z nazwanymi polami. W rozdziale 5
przedstawie dwa sposoby tworzenia krotek z nazwanymi polami.

Czesto jednak nie ma potrzeby przechodzenia przez trudy tworzenia klasy jedynie
po to, aby nazwac pola, szczegdlnie gdy wykorzystamy rozpakowywanie i unikniemy
uzywania indeksow w celu dostepu do pol. W przykladzie 2-7 przypisalismy ('Tokyo',
2003, 32450, 0.66, 8014) do zmiennych city (miasto), year (rok), pop (populacja), chg
(zmiana), area (obszar) w jednym poleceniu. Nastepnie w ostatnim wierszu operator %
przypisal kazdy element krotki passport (paszport) do jednego przedzialu w ancuchu
formatujagcym podanym w argumencie funkeji print. Sg to dwa przykltady rozpakowy-
wania krotek.

Termin rozpakowywanie krotek jest powszechnie uzywany przez
Pythonistéw, ale rozpakowywanie iterowalnych zyskuje na popularno-
$ci, jak w tytule dokumentu ,,PEP 3132 - Extended Iterable Unpacking”
[Rozszerzone rozpakowywanie iterowalnych].

Podrozdzial ,,Rozpakowywanie sekwencji i typoéw iterowalnych” na
stronie 36 zawiera znacznie wiecej informacji o rozpakowywaniu nie
tylko krotek, ale w ogdlnosci sekwencji i obiektéw iterowalnych.

Teraz mozemy rozwazy¢ ich klase tuple jako niezmienng odmiane klasy list.
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