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Programmation 1 Cours n°1 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les obje
tifs du 
oursL'obje
tif de 
e 
ours est d'apprendre à programmer � proprement �. On verra qu'utiliser un langage de programmationpour faire en
haîner à l'ordinateur, rapidement, des opérations rébarbatives sur des données n'est pas di�
ile. De mêmemodi�er un programme é
rit la veille pour l'adapter aux besoins du lendemain ou pour supprimer des erreurs oubliéesla veille, 
'est fa
ile. C'est une toute autre paire de man
hes que d'é
rire un programme �able qu'on pourra modi�ernon pas le lendemain de sa 
réation mais six mois plus tard, quand on a oublié 
omment il mar
he. . . Pire en
ore :reprendre un programme é
rit par un autre et le modi�er sans introduire d'erreurs. Programmer proprement, 
'estadopter un style de programmation 
lair et lisible qui fa
ilite les modi�
ations et la maintenan
e du programme. C'est
e qu'on va apprendre dans 
e 
ours.Pour 
e faire, on va utiliser le langage Python mais le 
hoix du langage n'est pas d'une importan
e 
apitale 
ar ave
les 
onnaissan
es de � programmation dans les règles de l'art � a
quise dans 
e 
ours, il sera fa
ile de passer d'unlangage à un autre. Les 
on
epts de base d'une programmation bien abordée sont les mêmes dans tous les langages.Sur le fond, (presque) tout est fa
ile en programmation. Fa
e à des questions d'apparen
e 
ompliquées, on appliquedes méthodes de dé
oupage de problèmes en sous-problèmes et on 
ombine les solutions intermédiaires. On se ramènetoujours à utiliser les stru
tures 
lassiques de la programmation que nous verrons dans 
e 
ours.2 Comment fon
tionne un ordinateur, dans les grandes lignesLe 
÷ur d'un ordinateur est son pro
esseur : 
'est une sorte de � 
entrale de manipulations � qui e�e
tue des trans-formations éle
triques rapides, 
orrespondant à des manipulations des symboles 
odés par 
es signaux éle
triques. Ilmar
he de 
on
ert ave
 une mémoire qui alimente le pro
esseur en � données � 
'est-à-dire, en
ore, des suites desymboles (signaux éle
triques).Le 
odage mentionné plus haut 
ontient prin
ipalement trois niveaux : les valeurs logiques (vrai/faux), les valeursnumériques (i.e. les nombres), et les 
ommandes 
'est-à-dire les manipulations à e�e
tuer sur les 
odages des donnéespré
édentes. L'élément de base de 
es 
odages est l'information binaire, � le 
ourant peut passer � ou � ne peut paspasser �, et est matériellement réalisé par un genre de transistor largement miniaturisé.Les 
ommandes su

essives à e�e
tuer sont pla
ées en des endroits déterminés de la mémoire et sont lues les unesaprès les autres, 
e qui 
onduit à en
haîner des 
ommandes et �nalement à faire des 
al
uls 
omplexes. Le premierusage de la mémoire est don
 de mémoriser le programme des opérations (
ommandes) à e�e
tuer. Pour 
e faire lepro
eseur possède une zone dans laquelle il note la pla
e de la mémoire où se trouve la pro
haine opération à e�e
tuer,une zone dans laquelle il a re
opié l'opération en 
ours, et quelques zones qui servent à manipuler les données traitées.Ces zones sont appelées des registres.Maintenant que l'on a vu 
omment transitent les 
ommandes su

essives à e�e
tuer dans le pro
esseur, parlons desdonnées : il ne servirait à rien de faire tant de manipulations si elles ne sortaient jamais du pro
esseur. Pour 
ela il ya des 
ommandes de sto
kage des registres du pro
esseur vers la mémoire. De même, pour alimenter le pro
esseur endonnées, il existe des 
ommandes de 
hargement des données (
opies de la mémoire vers les registres).Ainsi, on voit que si l'on 
onçoit un programme de 
ommandes judi
ieux, on peut modi�er à volonté l'état de lamémoire pour lui faire sto
ker des résultats de 
al
uls aussi 
omplexes et sophistiqués que l'on veut. La question quise pose maintenant est d'exploiter 
ette mémoire en la montrant à l'extérieur sous une forme 
ompréhensible pourl'Homme, ou réexploitable ultérieurement. C'est le r�les des périphériques.Ave
 
e que l'on a vu jusqu'à maintenant, s'il y a une 
oupure de 
ourant alors tout est perdu 
ar les � mini-transistors �ne 
onservent pas leur état sans 
ourant. Don
 
ertains périphériques sont des mémoires � de masse � 
omme disquedur, disquettes, CDrom, DVDrom, et
. ou 
ertaines mémoires � �ash � (=
lefs USB) ayant une durée raisonnable de
onservation des données.Il faut également pouvoir, naturellement, entrer les données et les ordres, d'où des périphériques 
omme 
lavier,instruments de mesure, et
. En�n il faut montrer à l'utilisateur les résultats des manipulations symboliques par exemplevia un é
ran, une imprimante. . . Il faut également partager et é
hanger des informations ave
 d'autres ordinateurs =⇒les réseaux.
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3 Quelques unités de 
apa
ité d'information� Un bit est une valeur logique (vrai/faux)� Un o
tet (en anglais : byte) est une suite de 8 bits ; il permet de 
oder soit des entiers de 0 à 255, soit des
ara
tères� Un Ko se pronon
e un kilo-o
tet (en anglais : Kb, kilo-byte) ; 
'est une suite de 1024 o
tets (pas exa
tement1000 par
e que 1024 est une puissan
e de 2, 
e qui fa
ilite l'adressage sur ordinateur).� Un Mo se pronon
e Méga-o
tet (Mb en anglais) ; 
'est une suite de 1024 Ko.� Un Go se pronon
e Giga-o
tet (Gb) ; suite de 1024 Mo.� En�n un Tera-o
tet est une suite de 1024 Go.4 Les langages de programmationCe qu'on vient de voir sur la stru
ture d'un ordinateur donne déjà des 
apa
ités de programmation importantes : ilsu�t de mettre en mémoire une suite d'opérations à e�e
tuer, et le pro
esseur les 
hargera et les e�e
tuera les unesaprès les autres. C'est 
e qu'on appelle le langage ma
hine. Comme son nom l'indique, 
'est un langage très e�
a
epour une ma
hine. . . mais il est très indigeste à lire (et a fortiori à é
rire) pour un être humain. Plut�t que d'é
rire dulangage ma
hine, l'humain préfère é
rire des ordres à l'ordinateur dans un langage plus évolué (par exemple Python).C'est là qu'intervient un raisonnement astu
ieux :1. Un programme é
rit par un humain en Python est �nalement un texte, 
'est-à-dire une suite de 
ara
tères quipeut don
 être sto
kée dans la mémoire de l'ordinateur.2. Les programmes en langage ma
hine sont des suites de 
ommandes qui doivent aussi être sto
kées en mémoire.3. Or un programme en langage ma
hine est �nalement un pro
essus qui transforme des données en mémoire end'autres données en mémoire, quelles qu'elles soient. Un programme en langage ma
hine peut don
 
onsidérer unprogramme é
rit en Python 
omme des données, de même qu'il peut 
onsidérer un autre programme en langagema
hine 
omme des données.4. Don
, si quelques spé
ialistes se 
hargent de la 
orvée d'é
rire un programme en langage ma
hine qui transforme :� un (texte de) programme en python� en une suite de 
ommande en langage ma
hinealors nous pouvons é
rire un texte en Python, laisser le programme des spé
ialistes en faire un programme enlangage ma
hine, et faire tourner le résultat.Cette te
hnique peut s'appliquer de di�érentes façons que nous ne détaillerons pas i
i. Elle est appelée selon les 
as la
ompilation ou l'interprétation du langage (i
i Python). Ce
i permet d'avoir l'impression que 
'est le programme é
riten Python qui � tourne �dire
tement sur l'ordinateur.D'une 
ertaine façon, l'interprétation d'un langage de programmation joue pour l'informatique un r�leinverse de la trans
ription et la tradu
tion pour la biologie molé
ulaire : la trans
ription et la tradu
tionpermettent de 
onstruire des stru
tures de plus haut niveau à partir du � langage ma
hine � qu'est legénome, alors que l'interprétation produit du langage ma
hine à partir de textes bien stru
turés.Grâ
e à 
ette te
hnique 
lassique, la notion de langage de programmation devient plus large qu'une simple suite de
ommandes à l'ordinateur.Un langage de programmation est un � vo
abulaire � restreint et des règles de formation de � phrases � très stri
tespour donner des instru
tions à un ordinateur. Le moins par rapport au français ou aux mathématiques reste malgrétout sa pauvreté, mais le plus est qu'au
une � phrase �(=expression) n'est ambigüe : il n'existe pas 2 interprétationspossibles. On peut alors :� regrouper puis abstraire un grand nombre de données élémentaires (nombres, 
ara
tères. . .) pour 
ara
tériserune stru
ture de données abstraite (protéine = suite de ses a
ides aminés et ses 
onformations possibles et sessites a
tifs en fon
tion de 
onditions, et
.)� regrouper des suites de 
ommandes élémentaires (additions, multipli
ations, statistiques, 
lassi�
ations, dé
i-sions. . .) pour organiser le 
ontr�le du programme et le rendre plus lisible et logique (déterminer si deux protéinesont de l'affinité = inventorier les 
onditions du 
ompartiment qui les 
ontient, 
al
uler la 
onformation la plusprobable, inventorier les sites a
tifs qui en résultent, 
omparer deux à deux si un site d'une protéine 
olle ave
un site de l'autre protéine, et
.)Don
 : 
e qui dé�nit les langages de programmation, 
'est� la façon de représenter symboliquement les stru
tures de données (e.g. protéine)� et la façon de gérer le 
ontr�le des programmes (que faire et dans quel ordre pour résoudre une question d'a�nitéde protéines). 4



5 Un exemple en PythonOn reviendra plus pré
isément sur 
ha
une des notions utilisées i
i. Il s'agit simplement pour l'instant de voir à quoiressemble un programme et son utilisation.>>> borne = 100>>> def evalue (n) :... if n < (borne / 2) :... print "petit"... elif n < borne :... print "moyen"... else :... print "grand"...>>> evalue (70)moyen>>> borne = 50>>> evalue (70)grandSelon le système d'exploitation ave
 lequel on travaille, la présentation peut di�érer (les � >>> � ou les � ... �) maisen revan
he, 
e qu'on tape au 
lavier et les réponses de l'ordinateur sont toujours identiques.. . . ICI EXPLICATION DÉTAILLÉE DE CHACUNE DES LIGNES . . .Puisqu'un langage de programmation est dé�ni par ses stru
tures de données et par son 
ontr�le, il su�t de 
onnaîtreles parties les plus utiles de 
es deux aspe
ts en Python pour savoir programmer en Python. Mieux : sur le fond, lesprin
ipales stru
tures de données et les prin
ipales primitives de 
ontr�le sont les mêmes pour tous les langages ditsimpératifs (qui eux-mêmes représentent la quasi-totalité des langages industriels). Les seules variations d'un langage àl'autre sont les 
hoix des mots 
lefs : par exemple 
ertains langages utilisent � fun
tion �, � pro
edure � ou en
ore� let � au lieu de � def �. C'est dire à quel point un 
ours de programmation peut être universel, sous réserve de nepas se noyer dans les parti
ularités de détail du langage 
hoisi.Nous allons 
ommen
er par les stru
tures de données les plus simples.6 Les stru
tures de donnéesUne stru
ture de données est dé�nie par trois 
hoses :1. Un type qui est simplement un nom permettant de 
lassi�er les données relevant de 
ette stru
ture de donnée. Parexemple, "grand", ave
 ses guillemets autour, est une donnée de type string (
haîne de 
ara
tères en français)et "petit" et "moyen" sont deux autres données de type string elles aussi. [Analogie ave
 les espè
es℄2. Un ensemble qui dé�nit ave
 pré
ision quelles sont les données pertinentes de 
e type. Par exemple l'ensemblede toutes les suites de 
ara
tères, de n'importe quelle longueur, sa
hant qu'un 
ara
tère peut aussi bien être unelettre qu'un 
hi�re, une pon
tuation ou un 
ara
tère dit � de 
ontr�le �. [idem℄3. L'ensemble des opérations que l'ordinateur peut utiliser pour e�e
tuer des � 
al
uls � sur les données pré
édentes.Cela 
omprend le nom de l'opération, par exemple print, et 
omment l'utiliser, 
'est-à-dire quels arguments ellea

epte et la nature du résultat. Dans l'exemple pré
édent, on a vu par exemple que print a

epte un argumentde type string (en réalité il en a

epte aussi d'autres, on verra ça plus tard) et a pour résultat d'é
rire àl'é
ran 
ette 
haîne de 
ara
tère (sans les guillemets). [Analogie, mange(
hat,souris) donne 
hat plus gros, maisne mange pas lion et ne maigrira pas, à 
e
i près que l'ordinateur donne toujours le même résultat℄7 Les booléensIl s'agit d'un ensemble de seulement 2 données pertinentes, dites valeurs de vérité : {True,False}. Le type est appelébool, du nom de George Boole [1815-1864℄ : mathémati
ien anglais qui s'est intéressé aux propriétés algébriques desvaleurs de vérité.Opérations qui travaillent dessus : Opération Entrée Sortienot bool booland bool×bool boolor bool×bool bool5



De manière similaire aux tables de multipli
ations, on é
rit fa
ilement les tables de 
es fon
tions puisque le type est�ni (et petit). On le fera en TD.Exemples de 
al
uls sur les booléens :>>> print TrueTrue>>> print FalseFalse>>> print trueTra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>NameError: name 'true' is not defined>>> print True and FalseFalse>>> type(True)<type 'bool'>>>> True and FalseFalse>>> True andFile "<stdin>", line 1True and̂SyntaxError: invalid syntaxComme on le voit, Python o�re aussi une opération type qui é
rit quel est le type d'une donnée.8 Les entiers relatifsThéoriquement le type int 
orrespond à l'ensemble ZZ des mathématiques. En fait il est borné en Python, ave
borne dépendante de la ma
hine, mais assez grande pour ignorer 
e fait i
i. (int 
omme � integers �).Les opérations qui travaillent dessus : Opérations Entrée Sortie+ - * / % ** int×int int== < > <= >= != int×int boolExemples de 
al
uls sur les entiers :>>> type(46)<type 'int'>>>> 5 * 735>>> print 5 * 735>>> 5 / 22>>> 5 % 21>>> 5 ** 3125On remarque que la division / est eu
lidienne (pas de virgule dans le résultat) et que % donne le reste. Pour les
omparaisons :>>> 5 < 3False>>> 5 == 3 + 2True>>> 5 = 3 + 2File "<stdin>", line 1 6



SyntaxError: 
an't assign to literal>>> 5 <= 5TrueOn remarque que les opérations de 
al
ul + - * / % ** sont prioritaires sur les opérations de 
omparaison== < > <= >= != 
ar sinon � 5 == 3 + 2 � n'aurait pas eu plus de sens que � False + 2 � (on n'additionnepas des 
houx et des 
arottes).
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Programmation 1 Cours n°2 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les nombres réelsHistorique : on dit aussi � les nombres �ottants � par opposition aux 2 
hi�res après la virgule genre 
aisse enregistreuse.Le type float représente l'ensemble des nombres réels, ave
 
ependant une pré
ision limitée par la ma
hine, maisles erreurs seront négligeables dans le 
adre de 
e 
ours. Par abus d'approximations on 
onsidère don
 que float
orrespond à l'ensemble IR.On dispose des opérations suivantes : Opérations Entrée Sortie+ - * / ** float×float floatint float intfloat int float== < > <= >= != float×float boolExemples d'utilisation :>>> type(46.8)<type 'float'>>>> 5.0 / 2.02.5>>> 5. / 2.2.5>>> 5.0 / 22.5>>> 5 / 22>>> 7.5 * 215.0>>> 7.5 * 215.0>>> int(7.5 * 2)15>>> int(7.75)7>>> float(3)3.02 Les 
haînes de 
ara
tèresIl existe 256 � 
ara
tères � qui 
ouvrent à peu près tout 
e que l'on peut taper au 
lavier en une fois, en utilisant lestou
hes de nombres, lettres ou pon
tuations, éventuellement en 
ombinaison ave
 la tou
hemajus
ule (shift en anglais)ou bien la tou
he 
ontr�le. Une 
haîne de 
ara
tères, 
omme son nom l'indique, est une suite �nie de 
ara
tères.Le type des 
haînes de 
ara
tères est généralement appelé string mais en Python il est appelé de manière abrégéestr. Pour produire une 
haîne de 
ara
tères, il su�t de l'é
rire entre guillemets, simple ou doubles :>>> "toto"'toto'>>> 'toto''toto'>>> totoTra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>NameError: name 'toto' is not defined>>> toto = 56>>> toto56 8



Les guillemets sont né
essaires 
ar sinon, Python interprète la 
haîne de 
ara
tères 
omme le nom d'une variable, etla 
ommande est alors interprétée par Python en � donner la valeur de toto �.L'opération la plus 
ourante sur les 
haînes de 
ara
tères est la 
on
aténation, notée ave
 un � + �. Les autresopérations fréquentes sont la longueur (nombre de 
ara
tères) notée len et les 
omparaisons (ordre du di
tionnaire).>>> "toto" + "tutu"'tototutu'>>> len("toto")4>>> "toto" < "tutu"True>>> "ab" < "aab"False>>> "a b" == "ab"FalseNoter l'absen
e d'espa
e entre "toto" et "tutu" après 
on
aténation.Opérations Entrée Sortie+ str×str strlen str int== < > <= >= != str×str bool3 Opération de substitution de 
haînes de 
ara
tèresLa stru
ture de données des 
haînes de 
ara
tères a en
ore une opération qui mérite une se
tion d'expli
ation àelle seule : la substitution, notée � % �.Si la 
haîne de 
ara
tères s0 
ontient � %s � et si s1 est une autre 
haîne de 
ara
tères, alors s0 % s1 est la 
haîneobtenue en remplaçant dans s0 les deux 
ara
tères %s par la 
haîne s1. Par exemple :>>> "bonjour %s ; il faut beau aujourd'hui." % "Pierre Dupond""bonjour Pierre Dupond ; il faut beau aujourd'hui."Plus généralement, s'il y a plusieurs � %s �, il faut mettre entre parenthèses autant de 
haînes (s1,...,sn) aprèsl'opération %. Par exemple :>>> nom = "Dupond">>> prenom="Pierre">>> genre = "homme">>> "Ce %s s'appelle %s et 
'est un %s" % (prenom,nom,genre)"Ce Pierre s'appelle Dupond et 
'est un homme"Si l'on veut mettre un entier relatif, on utilise � %d � au lieu de � %s � (d 
omme dé
imal et s 
omme string).>>> age = 41>>> "%s %s a %d ans." % (prenom,nom,age)'Pierre Dupond a 41 ans.'Pour un nombre réel, 
'est � %f � (f 
omme �oat).>>> "%s %s mesure %fm." % (prenom,nom,1.85)'Pierre Dupond mesure 1.850000m.'et si l'on veut imposer le nombre de 
hi�res après la virgule :>>> "%s %s mesure %.2fm." % (prenom,nom,1.85)'Pierre Dupond mesure 1.85m.' 9



Les di�érents en
odages des substitutions présentés i
i sont les plus utiles. Il y en a d'autres, plus rarement utilisés,qu'on trouve aisément dans tous les manuels.4 Les expressions 
onditionnellesAbandonnons quelques instants la des
ription des stru
tures de données 
lassiques en programmation pour étudierdeux éléments 
ru
iaux du 
ontr�le : les expressions 
onditionnelles et les dé�nitions de fon
tions ou de pro
édures.Une expression 
onditionnelle � de base � est de la forme SI 
ondition ALORS a
tion1 SINON a
tion2. En python
ela donne par exemple, 
omme on l'a déjà vu :>>> if "a b" == "ab" :... print "L'espa
e ne 
ompte pas."... else :... print "L'espa
e 
ompte."...L'espa
e 
ompte.Dans le 
as où l'on ne souhaite rien faire lorsque la 
ondition est fausse, on peut omettre la partie else.>>> if len("ab
") != 3 :... print "YA UN PROBLEME !"...>>>En�n il arrive qu'on ait des � 
as
ades � d'expressions 
onditionnelles et dans 
e 
as le mot-
lef elif est une 
ontra
tionde else if (exemple dans la se
tion suivante).5 Les dé�nitions de fon
tionsLorsque 
ertains 
al
uls sont assez bien identi�és pour porter un nom, on a intérêt à leur donner un nom, 
e quisimpli�era leur usage ultérieurement. Pour 
ela on dé�nit des fon
tions. Par exemple :>>> def 
omplementaire (n) :... if n == 'A' :... return 'T'... elif n == 'T' :... return 'A'... elif n == 'G' :... return 'C'... elif n == 'C' :... return 'G'... else :... return 'N'...>>> 
omplementaire ('G')'C'>>> 
omplementaire ('N')'N'>>> 
omplementaire(4)'N'>>> 
omplementaire(
omplementaire('A'))'A'. . . ICI ON COMMENTE CHAQUE MOT CLEF DU LANGAGE, la ligne vide de �n de def . . .Le mot-
lef return indique 
e que la fon
tion fournit 
omme résultat. Dans 
haque 
as, il faut don
 n'avoir qu'un seulreturn possible. On peut alors réutiliser la fon
tion à toutes les sau
es dans d'autres fon
tions, exa
tement 
omme sile langage Python la fournissait parmi ses opérations : 10



>>> def nu
leotide(n) :... return 
omplementaire(n) != 'N'...>>> nu
leotide ('A')True>>> nu
leotide ('B')False>>> def trans
ription (adn) :... if adn == 'A' :... return 'U'... else :... return 
omplementaire(adn)...>>> trans
ription ('A')'U'>>> trans
ription ('B')'N'>>> trans
ription ('G')'C'Noter qu'une variable indique une pla
e : adn, aurait pu être rempla
é par n ou glop. . .

11



Programmation 1 Cours n°3 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les dé�nitions de pro
éduresIl est possible de dé�nir des � fon
tions � qui ne fournissent au
un résultat ! On appelle 
ela des pro
édures.Naturellement 
ela est d'un intérêt moindre et on préfèrera utiliser des fon
tions 
haque fois que possible.Pour é
rire une pro
édure, il su�t de ne jamais utiliser return dans la programmation. Par exemple, on peut se
ontenter d'é
rire à l'é
ran le résultat du 
al
ul, sans le fournir pour autant 
omme résultat � dé
laré �.>>> def trans (n) :... if n == 'A' :... print 'U'... else :... print 
omplementaire(n)...>>> trans ('A')U>>> trans ('G')CLa di�éren
e ne saute pas aux yeux, si 
e n'est que les guillemets n'apparaissent pas dans le � résultat � lors des appelsde trans. En fait, trans imprime lui même U ou C à l'é
ran (
ommande print), alors que pour trans
ription, 
'est lelangage Python qui se 
hargeait d'é
rire le résultat. La di�éren
e majeure, 
'est que trans ne retourne au
un résultat.En voi
i la preuve :>>> len(trans
ription('A'))1>>> type(trans
ription('A'))<type 'str'>>>> len(trans('A'))UTra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>TypeError: obje
t of type 'NoneType' has no len()>>> type(trans('A'))U<type 'NoneType'>On remarque que trans est appelé dans 
ha
une des deux 
ommandes pré
édentes par
e qu'il imprime � bêtement �à l'é
ran son résultat. Cependant il ne le fournit pas à la fon
tion qui l'appelle, don
 len qui attend une 
haîne de
ara
tères, produit une erreur, et le � résultat � de trans est sans type.Ainsi don
, on n'utilisera les pro
édures que pour imprimer divers résultats �naux à l'é
ran (IHM = Interfa
e Homme-Ma
hine).2 Variables lo
ales et variables globalesLorsqu'une fon
tion ou une pro
édure utilise une variable, elle est toujours � lo
ale � à 
ette fon
tion ou pro
édure.Cela signi�e que sit�t que l'on est sorti de la fon
tion, on a � oublié � la variable.>>> def triple (n) :... resultat = n * 3... return resultat...>>> triple (4)12>>> resultatTra
eba
k (most re
ent 
all last): 12



File "<stdin>", line 1, in <module>NameError: name 'resultat' is not definedMieux : si la variable était dé�nie préalablement, elle n'est pas modi�ée par la fon
tion :>>> resultat = 128>>> triple(2)6>>> resultat128En revan
he, une variable globale qui n'est pas modi�ée par la fon
tion est visible dans la fon
tion :>>> def teste (n) :... if n > resultat :... print "plus grand"... else :... print "plus petit"...>>> teste (4)plus petit>>> teste (200)plus grandMAIS une variable ne peut pas être à la fois globale et lo
ale :>>> def ajuste (n) :... if n > resultat :... resultat = n...>>> ajuste (200)Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>File "<stdin>", line 2, in ajusteUnboundLo
alError: lo
al variable 'resultat' referen
ed before assignmentMoralité : en Python, par défaut, une fon
tion ou une pro
édure ne peut pas modi�er une variable globale. Ce seraitde toute façon un style de programmation dangeureux, puisque l'état des variables serait modi�é impli
itement. Mieuxvaut é
rire :>>> def ajuste (n) :... if n > resultat :... return n... else :... return resultat...>>> resultat = ajuste(200)>>> resultat2003 Compléments sur les 
haînes de 
ara
tères, et whileRevenons un peu aux stru
tures de données et 
ommençons par des moyens 
omplémentaires d'a

éder aux 
ara
-tères dans une liste.Il est souvent pratique de pouvoir extraire le n-ième 
ara
tère d'une liste. Si s est une 
haîne de 
ara
tères, alorsl'opération d'a

ès dire
t s[i℄ fournit le (i+1)-ième 
ara
tère de la liste (
'est à dire que le premier 
ara
tère est enfait numéroté 0, le deuxième est numéroté 1, et
). 13



>>> "ab
def"[0℄'a'>>> "ab
def"[1℄'b'>>> "ab
def"[2℄'
'>>> "ab
def"[5℄'f'>>> "ab
def"[6℄Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>IndexError: string index out of rangeOn peut alors par exemple 
al
uler le brin 
omplémentaire d'une portion de génome (et plus seulement d'un seul
ara
tère à la fois 
omme le fait la fon
tion 
omplementaire programmée au 
ours pré
édent). Il faut alors par
ourirle brin d'origine � à l'envers � :>>> def brinCompl (
) :... resultat = ""... i = len(
)... while i > 0 :... i = i - 1... resultat = resultat + 
omplementaire(
[i℄)... return resultat...>>> brinCompl ("AAATCCGT")'ACGGATTT'À 
ette o

asion, on ren
ontre une nouvelle 
ommande de 
ontr�le : while, qui s'utilise syntaxiquement 
omme un ifsans else, mais dont le blo
 de programme est exé
uté et ré-exé
uté tant que la 
ondition reste vraie. ATTENTION :si l'on gère mal le programme, une instru
tion while peut bou
ler indé�niment (par exemple si l'on oublie i = i - 1).La bou
le 
i-dessus met don
 deux variables lo
ales à jour : l'indi
e i des 
ara
tères que l'on traite les uns après lesautres et la 
haîne de 
ara
tères, 
onstruite pas à pas, qui fournira le résultat �nal.En
ore une opération qui est parfois utile sur les 
haînes de 
ara
tères : s0 in s prend en entrée deux 
haînes de
ara
tères et retourne un booléen qui indique si s0 est une sous-
haîne (
onsé
utive) de s (test d'appartenan
e).>>> "to" in "tatetitotu"True>>> "io" in "tatetitotu"FalsePour 
al
uler le nombre de voyelles d'une 
haîne de 
ara
tères, on peut alors programmer :>>> def nbvoyelles (s) :... n = 0... i = 0... while i < len(s) :... if s[i℄ in "aeiouyAEIOUY" :... n = n + 1... i = i + 1... return n...>>> nbvoyelles("toto")2(
ette fois on a par
ouru la 
haîne dans l'ordre).Terminons sur les 
haînes de 
ara
tères en signalant qu'il est possible d'extraire plus de un 
ara
tère à la fois ave
 laforme suivante : s[i :j℄. Cette forme fournit la 
haîne de 
ara
tères 
ommençant à l'indi
e i et se terminant à j-1(et non pas j, 
e serait trop simple. . .). 14



>>> "ab
def"[2:5℄'
de'>>> "ab
def"[2:2℄''Cela permet d'extraire n'importe quelle sous-
haîne d'une 
haîne de 
ara
tères.

15



Programmation 1 Cours n°4 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les listesUne liste en Python est une suite �nie d'élements quel
onques. Le type des listes est appelé list.L'ensemble des listes est 
onstitué des expressions de la forme[e1,...,en℄où les ei sont des données absolument quel
onques (elles peuvent même être aussi elles-mêmes des listes).>>> [2+3,"toto",2.5℄[5, 'toto', 2.5℄>>> type([5,"toto",2.5℄)<type 'list'>>>> [5,[9,5.5℄,"toto"℄[5, [9, 5.5℄, 'toto'℄>>> type([5,[9,5.5℄,"toto"℄)<type 'list'>Il se peut qu'il n'y ait au
un élément dans la liste ; il s'agit alors de la liste vide, notée [℄.Beau
oup d'opérations travaillent sur les listes, à 
ommen
er par les opérations d'a

ès dire
t que nous venons de voirsur les 
haînes de 
ara
tères. Ces dernières se trans
rivent sur les listes de manière naturelle :>>> ["toto",5,"tutu",5.5℄[1℄5>>> ["toto",5,"tutu",5.5℄[1:3℄[5, 'tutu'℄Le test d'appartenan
e ne fon
tionne que pour un unique élément dans une liste, et non pas pour une sous-liste
ontrairement aux 
haînes de 
ara
tères.>>> "glop" in ["toto",5,"tutu",5.5℄False>>> "tutu" in ["toto",5,"tutu",5.5℄True>>> "tu" in ["toto",5,"tutu",5.5℄False>>> [5,"tutu"℄ in ["toto",5,"tutu",5.5℄False>>> [5,"tutu"℄ in ["toto",[5,"tutu"℄,5.5℄TrueComme pour les 
haînes de 
ara
tères, on trouve également les opérations : len pour la longueur (nombre d'élémentsdans la liste) et + pour la 
on
aténation de deux listes.>>> def homogene (l) :... if len(l) == 0 :... return True... else :... t = type(l[0℄)... i = 1... vu = True... while vu and i < len(l) :... vu = vu and t == type(l[i℄)... i = i + 1 16



... return vu...>>> homogene (["toto",5,"tutu",5.5℄)False>>> homogene (["toto","glop","titi"℄)True>>> homogene ([℄)TrueLorsqu'une liste l est homogène, les opérations min(l) et max(l) fournissent respe
tivement le plus petit et le plusgrand élément de la liste. On peut également énumérer les éléments d'une liste homogène ave
 for :>>> def somme (l) :... s = 0... for n in l :... s = s + n... return s...>>> somme ([℄)0>>> somme ([2,2,5,3℄)12>>> min ([2,2,5,3℄)2>>> max ([2,2,5,3℄)52 Instru
tions de modi�
ation de listeContrairement aux 
haînes de 
ara
tères, une variable de type liste peut être partiellement modi�ée sans réa�e
tertoute la variable. Par exemple :>>> 
oursesAfaire=["beurre","pain","arti
haut","vin rouge"℄>>> 
oursesAfaire['beurre', 'pain', 'arti
haut', 'vin rouge'℄>>> 
oursesAfaire[2℄="avo
at">>> 
oursesAfaire['beurre', 'pain', 'avo
at', 'vin rouge'℄alors que :>>> nom="Samon">>> nom[1℄'a'>>> nom[1℄='i'Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>TypeError: 'str' obje
t does not support item assignmentAinsi, si v est une variable de type liste, alors l'instru
tion � v[i℄=expr � rempla
e l'élément d'indi
e i dans la listepar la valeur du 
al
ul de l'expression expr.On peut aussi rempla
er une portion entière de liste par une autre liste :>>> 
oursesAfaire[1:3℄=["baguette","
hou","vinaigre"℄>>> 
oursesAfaire['beurre', 'baguette', '
hou', 'vinaigre', 'vin rouge'℄Remarquez que dans l'instru
tion � v[i :j℄=expr � on rempla
e les indi
es de i à (j − 1). . .17



Programmation 1 Cours n°5 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Instru
tions de modi�
ation de liste (suite)Rappel : dans l'instru
tion � v[i :j℄=expr � on rempla
e les indi
es de i à (j − 1). . .>>> 
oursesAfaire = ['beurre', 'baguette', '
hou', 'vinaigre', 'vin rouge'℄>>> 
oursesAfaire[1:3℄="toto">>> 
oursesAfaire['beurre', 't', 'o', 't', 'o', 'vinaigre', 'vin rouge'℄>>> 
oursesAfaire[1:3℄=8Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>TypeError: 
an only assign an iterablePar défaut, l'expression doit être de type liste mais Python � fait 
e qu'il peut � pour transformer l'expression en liste(i
i, une 
haîne en liste de 
ara
tères). Plus généralement, une stru
ture de données qui peut être transformée en listede manière naturelle est dite � itérable � en Python.Il est également possible de supprimer un élément ou une tran
he d'éléments d'une variable de type liste :>>> 
oursesAfaire['beurre', 't', 'o', 't', 'o', 'vinaigre', 'vin rouge'℄>>> del 
oursesAfaire[2℄>>> 
oursesAfaire['beurre', 't', 't', 'o', 'vinaigre', 'vin rouge'℄>>> del 
oursesAfaire[1:4℄>>> 
oursesAfaire['beurre', 'vinaigre', 'vin rouge'℄Évitez à tout prix de prendre des indi
es hors des bornes, le 
omportement n'est pas garanti ; 
ela ne produit pasfor
ément une erreur !>>> del 
oursesAfaire[6℄Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>IndexError: list assignment index out of range>>> del 
oursesAfaire[1:6℄>>> 
oursesAfaire['beurre'℄En revan
he, il est possible de donner des indi
es négatifs : 
ela signi�e � en partant de la �n �. Ainsi � v[-i℄=expr �est équivalent à � v[len(v)-i℄=expr � :>>> 
oursesAfaire=["beurre","pain","arti
haut","vin rouge"℄>>> 
oursesAfaire[-1℄'vin rouge'>>> 
oursesAfaire[1:-1℄['pain', 'arti
haut'℄>>> del 
oursesAfaire[1:-1℄>>> 
oursesAfaire['beurre', 'vin rouge'℄En�n pour les tran
hes d'éléments (ave
 le � : �), un indi
e manquant va jusqu'au bout de la liste :>>> 
oursesAfaire=["beurre","pain","arti
haut","vin rouge"℄>>> 
oursesAfaire[1:℄['pain', 'arti
haut', 'vin rouge'℄ 18



>>> 
oursesAfaire[2:℄['arti
haut', 'vin rouge'℄>>> 
oursesAfaire[:2℄['beurre', 'pain'℄>>> 
oursesAfaire[:℄['beurre', 'pain', 'arti
haut', 'vin rouge'℄2 Exemples de programmes sur les listesCompresser une liste de nu
léotides où l'on suppose qu'il y a beau
oup de répétitions su

essives de nu
léotides.L'idée est de ne pas re
opier plusieurs fois un nu
léotide répété mais de mémoriser dans la liste son nombre d'o

ur-ren
es. Par exemple la fon
tion 
omprime appliquée à ['A','A','A','G','C','T','T','C','C','C','G'℄ retourne
omme résultat ['A',3,'G','C','T',2,'C',3,'G'℄.>>> def 
omprime (l) :... r = [℄... 
ompteur = 0... pre
edent = ""... for nu
l in l :... if nu
l == pre
edent :... 
ompteur = 
ompteur + 1... else :... # mémoriser le nu
leotide pre
edent... if 
ompteur > 1 :... r = r + [ pre
edent , 
ompteur ℄... elif 
ompteur == 1 :... r = r + [ pre
edent ℄... # préparer la suite... pre
edent = nu
l... 
ompteur = 1... #traiter le dernier nu
leotide en sortant du for... if 
ompteur >= 2 :... return r + [ pre
edent , 
ompteur ℄... else :... return r + [ pre
edent ℄et pour dé
ompresser :>>> def deploie (l) :... r = [℄... pre
edent = ""... for elem in l :... if type(elem) != type(0) :... r = r + [elem℄... pre
edent = elem... else :... while elem > 1 :... r = r + [pre
edent℄... elem = elem - 1... return r
19



Programmation 1 Cours n°6 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les di
tionnairesEt si je dois a
heter 5 pains, 2 arti
hauts, 2 plaquettes de beurre et 1 bouteille de vin ?Il faut 
ette fois asso
ier, d'une part, des entités (beurre, pain, et
), et d'autre part des informations sur 
haqueentité (i
i une quantité entière mais 
e pourrait être une information aussi 
omplexe que l'on veut). La stru
ture dedonnées qui mémorise 
ela est 
lassiquement appelée une � liste d'asso
iation � mais en raison de la ressemblan
e ave
un di
tionnaire qui asso
ie à 
haque mot une dé�nition, Python appelle 
e type di
t (
omme di
tionnaire).L'ensemble des di
tionnaires est 
onstitué des expressions de la forme{ e1 :d1 ,..., en :dn }où les ei sont des données élémentaires quel
onques et les di sont des données quel
onques. Par donnée élémentaire,on entend i
i une donnée qui n'est pas elle-même une liste ou un di
tionnaire.>>> 
oursesPre
ises = { "baguette":2 , "vin":1 , "saumon":2 }>>> 
oursesPre
ises[1℄Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>KeyError: 1>>> 
oursesPre
ises["vin"℄1On 
onstate que l'on n'a

ède pas au 
ontenu d'un di
tionnaire par un indi
e entier donnant la position dans ledi
tionnaire mais, et 
'est plus simple, par le nom des entités appartenant au di
tionnaire.Un di
tionnaire peut être hétérogène :>>> 
helou = { "vin":2 , (4,5,6):"
'est un triplet" , 3.5:78 }>>> type(
helou)<type 'di
t'>>>> 
helou[(4,5,6)℄"
'est un triplet">>> 
helou[3.5℄78>>> 
helou[2℄Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>KeyError: 2L'a

ès à un di
tionnaire se fait par les entités, pas par les informations qui lui sont asso
iées.On peut 
ompléter ou modi�er un di
tionnaire ave
 une instru
tion d'a�e
tation :>>> 
oursesPre
ises{'baguette': 2, 'saumon': 2, 'vin': 1}>>> 
oursesPre
ises["saumon"℄=1>>> 
oursesPre
ises{'baguette': 2, 'saumon': 1, 'vin': 1}>>> 
oursesPre
ises["gateau"℄=8>>> 
oursesPre
ises{'baguette': 2, 'saumon': 1, 'vin': 1, 'gateau': 8}On peut aussi supprimer une entité (et son information asso
iée) ave
 del, obtenir le nombre d'entités ave
 len ettester si une entité est dans le di
tionnaire ave
 in. 20



>>> del 
oursesPre
ises["vin"℄>>> 
oursesPre
ises{'baguette': 2, 'saumon': 1, 'gateau': 8}>>> len(
oursesPre
ises)3>>> "gateau" in 
oursesPre
isesTrue>>> "
hou" in 
oursesPre
isesFalseEn�n, on peut itérer un blo
 d'instru
tions sur toutes les entités d'un di
tionnaire, un peu 
omme ave
 un while surune 
haîne de 
ara
tères ou sur une liste. Pour 
ela on utilise for...in...>>> def total (d) :... s=0... for e in d :... s = s + d[e℄... return s...>>> total(
oursesPre
ises)11>>> total(
helou)Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>File "<stdin>", line 4, in totalTypeError: unsupported operand type(s) for +: 'int' and 'str'Moralité : un di
tionnaire ave
 des entités ayant toutes le même type et des informations ayant toutes le même type,
'est souvent mieux !2 Exemples de programmes sur les di
tionnairesSi les 
lefs doivent être des données élémentaires, les informations qui leur sont asso
iées peuvent en revan
he êtreaussi 
omplexes que l'on veut. Entre autres, 
e peuvent être elles-mêmes des di
tionnaires.>>> anniv = { "Pierre" : {"jour":3,"mois":"jan","an":1965} ,... "Paul" : { "jour":18,"mois":"nov","an":1998} ,... "Irène" : {"jour":25,"mois":"mar","an":1982} }>>> anniv["Irène"℄{'mois': 'mar', 'jour': 25, 'an': 1982}>>> anniv["Paul"℄["an"℄1998Supposons que l'on veuille é
rire une fon
tion lesAges qui prend en entrée un di
tionnaire d d'anniversaires similaireà anniv et une date 
ourante t, et retourne en sortie la liste des âges des personnes du di
tionnaire d.def lesAges (d,t) :r = [℄for p in d :r = r + [...???...℄return r
al
uler l'âge d'une personne en fon
tion de son � di
tionnaire anniversaire � et du di
tionnaire représentant la date
ourante est de prime abord 
ompliqué. Dans de tels 
as, il faut toujours pro
éder de la manière suivante :� on fait l'hypothèse qu'il existe des fon
tions qui résolvent les problèmes 
ompliqués (i
i faire la di�éren
e de deuxdates en nombre d'années entières : diffDates(t1,t2)) ;� on programme 
omme si 
es fon
tions existaient (i
i, r = r + [diffDates(d[p℄,t)℄) ; naturellement Pythonn'a

eptera 
ette programmation qu'après avoir réellement programmé 
es fon
tions ;21



� on s'attaque ensuite, une par une, aux fon
tions identi�ées par le pro
essus pré
édent, et on leur appliqueexa
tement la même appro
he ;� la programmation est terminée lorsque les fon
tions deviennent su�samment simples pour ne plus avoir besoinde faire appel à des fon
tions hypothétiques.I
i, pour programmer diffDates, si la date de t1 vient après 
elle de t2 dans l'année, il su�t de faire la soustra
tiondes années ; sinon il faut soustraire 1 au résultat :def diffDates (t1,t2) :if apresAnnee(t1,t2) :return t1["an"℄ - t2["an"℄else :return t1["an"℄ - t2["an"℄ - 1La fon
tion hypothétique qu'il faut maintenant programmer est apresAnnee. Ce qui est di�
ile est alors de 
omparerdes mois qui ne sont pas des entiers mais des 
haînes de 
ara
tères. Qu'à 
ela ne tienne, on fait l'hypothèse que lafon
tion numero fournit le numéro du mois.def apresAnnee (u,v) :if numero(u["mois"℄) > numero(v["mois"℄) :return Trueelif numero(u["mois"℄) == numero(v["mois"℄) :return u["jour"℄ > v["jour"℄else :return Falseou mieux :def apresAnnee (u,v) :if numero(u["mois"℄) == numero(v["mois"℄) :return u["jour"℄ >= v["jour"℄else :return numero(u["mois"℄) > numero(v["mois"℄)et en�n :def numero (m) :if m in ["jan","Jan","janv","Janv","janvier","janvier"℄ :return 1elif m in ["fev","Fev","fevrier","Fevrier","fév","Fév","février","Février"℄ :return 2elif ......else :print "numero: mois mal formé !"return 0
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Programmation 1 Cours n°7 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Compléments mineurs mais utiles sur le type strRappel : la fon
tion int 
onvertit en entier (si possible) l'argument qu'on lui donne. Pour les float, ça tronque, pourles 
haînes de 
ara
tères ne 
ontenant que des 
hi�res, ça mar
he aussi. Au passage, str fait le 
ontraire.>>> int(12.7)12>>> int("12")12>>> int("12.7")Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>ValueError: invalid literal for int() with base 10: '12.7'>>> str(126)'126'Si l'on veut ignorer les 
ara
tères qui ne sont pas des 
hi�res, il faut le programmer soi-même :>>> def intsouple (s) :... r = 0... for 
 in s :... if 
 >= '0' and 
 <= '9' :... r = 10 * r + int(
)... #sinon on ignore le 
ara
tère... return r...>>> intsouple ("to3to4glop0")340La � fon
tion � raw_input prend en entrée une 
haîne de 
ara
tères et fournit en sortie une 
haîne de 
ara
tère. Elleé
rit à l'é
ran la 
haîne qu'on lui donne en argument et attend que l'utilisateur tape une ligne (terminée par un retour
hariot) ; le résultat de la � fon
tion � est alors la 
haîne de 
ara
tère qu'a tapée l'utilisateur.>>> def askint () :... s = raw_input("entrez un entier positif : ")... n = intsouple(s)... if str(n) != s :... print "Vous tapez à 
oté des tou
hes !"... return n...>>> 2 * askint()entrez un entier positif : 4590>>> 2 * askint()entrez un entier positif : glop9u0Vous tapez à 
oté des tou
hes !1802 Le
ture de �
hiersUn �
hier est une suite de 
ara
tères mémorisés sur le disque dur de la ma
hine dans un endroit 
ara
térisé par un� nom de �
hier �. Les 
ontraintes te
hniques font qu'on doit 
harger du disque dur vers la mémoire 
es 
ara
tèresles uns après les autres pour pouvoir travailler dessus. Ainsi, en programmation, on gère un �
hier 
omme un � �uxde 
ara
tères � sur lequel on peut � ouvrir un robinet � pour 
harger un 
ertain nombre de 
ara
tères, en partant dudébut du �
hier. Après usage, il faut � fermer le robinet �.23



Il y a beau
oup de �
hiers sur un disque dur, don
 beau
oup de robinets potentiels. L'ensemble de tous 
es robinetspotentiels 
onstitue le type de données appelé file.Les opérations qui travaillent sur le type file sont nombreuses. La première de toutes 
onsiste à � ouvrir un �
hier �,
e qui met le robinet 
orrespondant à disposition du programme qui a ouvert le �
hier. La fon
tion open prend enargument un nom de �
hier (qui est une 
haîne de 
ara
tères) et retourne un objet de type file (le robinet).Par la suite, le programme disposera du � robinet �, qu'il pourra ouvrir à 
haque instant pour ré
upérer des quantitésdéterminées de 
ara
tères, 
e
i ave
 la � fon
tion � read qui prend en argument le nombre de 
ara
tères qu'on veutlire. La première ouverture de robinet � lit � les premiers 
ara
tères du �
hiers ; l'ouverture suivante, toujours ave
read reprendra à partir du premier 
ara
tère pas en
ore lu du �
hier, et ainsi de suite.Après utilisation du �
hier, il est très important de � rendre le robinet au système � pour que d'autres programmespuissent l'utiliser ou le modi�er à leur tour. La fon
tion 
lose assure 
ette tâ
he en rendant le robinet de nouveauina

essible au programme. Imaginons un �
hier sur le disque, appelé � toto.txt �, qui 
ontiendrait la suite de 
ara
tères� TitiTru
Ma
hinChouette �. On peut par exemple é
rire :>>> rob = open("toto.txt")>>> w = rob.read(4)>>> x = rob.read(4)>>> y = rob.read(6)>>> z = rob.read(8)>>> rob.
lose()>>> w'Titi'>>> x'Tru
'>>> y'Ma
hin'>>> z'Chouette'On observe une syntaxe nouvelle : au lieu d'é
rire read(rob,4) ou 
lose(rob), on é
rit rob.read(4) et rob.
lose().Ce
i est dû au fait que le robinet rob n'est pas une donnée 
omme 
elles qu'on a vues jusqu'à maintenant : 
'est unobjet.Un objet en informatique est une entité qui peut � réagir � à un programme de plusieurs manières di�érentes enfon
tion de l'état dans lequel il est. Par exemple, après open, l'état de l'objet rob est d'être en début de �
hier. Ainsila première le
ture rob.read(4) vaut "Titï et 
hange de manière impli
ite l'état de rob : maintenant le robinet enest au 
inquième 
ara
tère,et on le voit par
e que le pro
hain appel de rob.read(4) ne fournit plus Titi mais Tru
.Les opérations qui travaillent spé
i�quement sur des objets en informatique sont appelées des méthodes et s'utilisentave
 
ette notation � pointée � qui se veut rappeler qu'une méthode ne prend pas seulement sont objet en argumentmais peut aussi 
hanger son état.
lose est �nalement la méthode � d'apoptose du robinet �. . . et 
hange radi
alement l'état de son objet en le faisantdisparaître (le robinet disparaît du programme mais le �
hier reste parfaitement visible dans le disque dur).D'autres méthodes utiles sont les suivantes :readline() : 
ette méthode lit autant de 
ara
tères que né
essaire pour aller jusqu'en �n de ligne (le retour-
hariotin
lus). Par exemple si gamin.txt 
ontient les 4 lignespremier doigtdeuxième doigtse
ond doigttroisième doigtalors on peut programmer :>>> def affi
he (f) :... fi
h = open(f) 24



... i = 1... ligne = fi
h.readline()... while ligne != "" :... print "%i : %s" % (i,ligne)... i = i + 1... ligne = fi
h.readline()... fi
h.
lose()...>>> affi
he("gamin.txt")1 : premier doigt2 : deuxième doigt3 : se
ond doigt4 : troisième doigtLorsque l'objet �
hier arrive en �n de �
hier (plus rien à lire), la méthode readline retourne une 
haîne vide. Lapro
édure pré
édente s'arrête don
 à la �n du �
hier. Remarquons aussi que les trois premières lignes sont suivies d'uneligne vide : 
'est dû au fait que readline in
lût le retour-
hariot et que print en é
rit également un (au passage,une ligne vide en milieu de �
hier n'arrête pas le while 
ar s 
ontient alors le retour-
hariot). En�n, si le �
hier ne setermine pas par un retour-
hariot, alors le dernier readline fournit les 
ara
tères qui restent jusqu'à la �n de �
hier,sans retour-
hariot �nal.tell : 
ette méthode retourne la position du robinet, 
'est-à-dire le nombre de 
ara
tères déjà lus.>>> r = open("toto.txt")>>> r.read(4)'Titi'>>> r.read(4)'Tru
'>>> r.tell()8L>>> r.
lose()Le � L � signi�e � entier long � 
ar la taille d'un �
hier peut être vraiment très grande et python en
ode la taille dans
e type, qui se manipule exa
tement 
omme les entiers de type int.Ajoutons qu'on peut faire un for sur un �
hier : 
ela énumère les lignes du �
hier :>>> f = open("gamin.txt")>>> for ligne in f :... print len(ligne)...14151315>>> f.
lose()
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Programmation 1 Cours n°8 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Le
ture de �
hiers (suite)Ajoutons qu'on peut faire un for sur un �
hier : 
ela énumère les lignes du �
hier :>>> f = open("gamin.txt")>>> for ligne in f :... print len(ligne)...14151315>>> f.
lose()ICI LE COURS DE JEAN-PAUL COMET RESTE À RÉDIGER. . .É
riture d'une pro
édure more(fi
hier) qui a�
he à l'é
ran le 
ontenu du �
hier. Attention, la di�
ulté réside dansla dernière ligne, il faut tester si la dernière ligne 
ontient un "\n" ou non.2 E
riture de �
hiersIl est possible � d'entrer un �ux 
ontraire dans un robinet � 
'est-à-dire d'é
rire dans un �
hier. Il faut alors ouvrir le�
hier non plus en le
ture mais en é
riture :open(nom,'w') est une fon
tion qui 
rée un �
hier de 
e nom. Si un �
hier du même nom existait, il est remis à zéro(vidé) par open.Ensuite, il su�t d'utiliser la méthode write qui prend en argument une 
haine de 
ara
tères et a pour e�et de l'é
riredans le �
hier.>>> f = open("nouveau.txt","w")>>> f.write("Toto")>>> f.write("Tutu")>>> f.write("Glop\n")>>> f.write("ligne numero 2 seulement\n")>>> f.
lose()Le �
hier 
ontient alors : TotoTutuGlopligne numero 2 seulementet l'on remarque qu'il faut expli
itement é
rire, ave
 write, les retour-
hariots sous la forme � \n �.É
riture dans un �
hier, en revenant sur la fon
tion open qui peut prendre 2 arguments. Le deuxième pouvant être"r", "w", "a" ou "U".
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Programmation 1 Cours n°9 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Les modules en PythonEn 
e point du 
ours, nous avons étudié la majorité des stru
tures de données 
lassiques (manquent les arbres et lesgraphes qui relèvent de 
ours plus avan
és) et la quasi-totalité des stru
tures de 
ontr�le (le traitement d'ex
eptionset la ré
ursivité relèvent de 
ours plus avan
és). On peut même a�rmer que quel que soit le problème posé, s'il existeun programme qui le résoud alors nous avons vu tous les éléments pour le faire.Il existe 
ependant des questions � standard � qu'il serait peu produ
tif de résoudre 
ha
un pour soi : 
es questionssont tellement 
ourantes que les programmes qui les résolvent sont sto
kés dans des bibliothèques (libraries en englais).En Python, un telle bibliothèque est 
onstituée de nombreux modules et un module est 
onstitué de plusieurs fon
tions(ou pro
édures) déjà programmées. Dans un module, on prend soin de regrouper les fon
tions qui permettent de gérerun type de problème donné, bien souvent 
e sont simplement les opérations asso
iées à une stru
ture de donnéesadaptée au problème.On peut même é
rire soi-même des modules. Lorsque l'on veut é
rire un gros logi
iel, 
'est généralement une bonne idéede le dé
ouper en modules (qui seront du même 
oup réutilisables par ailleurs), en suivant généralement le prin
ipe� au moins un module par nouvelle stru
ture de donnée �. Il su�t alors d'importer les modules pour utiliser lesfon
tions qui y ont été programmées.Pour 
réer un module, il su�t de programmer les fon
tions qui le 
onstituent dans un �
hier portant le nom du module,suivi du su�xe � .py �. Depuis un (autre) programme en Python, il su�t alors d'utiliser la primitive import pourpouvoir utiliser 
es fon
tions. Par exemple, si l'on 
rée un �
hier appelé test.py et 
ontenant :def voir (s) :print "la 
haine est : %s" % sprint "et voila!"def double (n) :return 2 * nalors sous Python on peut é
rire :>>> import test>>> test.double(3)6>>> double (3)Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>NameError: name 'double' is not defined>>> test.voir ("toto")la 
haine est : totoet voila!>>> test.toto (3)Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>AttributeError: 'module' obje
t has no attribute 'toto'On remarque que :� import est une instru
tion de 
ontr�le de Python très parti
ulière puisqu'il n'est pas né
essaire d'é
rire testentre guillements pour en faire une 
haîne de 
ara
tères, pourtant, import ne 
onsidère pas test 
omme un nomde variable !� On n'é
rit pas le su�xe du �
hier mais seulement le nom du module.� Pour utiliser les fon
tions et pro
édures du module, il faut les pré�xer du nom du module ave
 un point aumilieu.� Un �
hier test.py
 est 
réé automatiquement par Python. Il 
ontient la version 
ompilée des fon
tions etpro
édures du module.Ajoutons que l'on peut in
lure une variable globale dans un module. L'usage est que son nom 
ommen
e généralementpar le 
ara
tère souligné � _ � (par exemple _test_MaVariableGlobale).27



Python trouve ses modules dans le répertoire 
ourant, 
omme on vient de le voir, mais aussi dans des répertoiresprédé�nis où se trouvent des modules utiles é
rits par d'autres programmeurs.Un module peut faire appel à un autre module : il su�t qu'il 
ontienne lui-même une instru
tion import.Les modules dits � standard � sont do
umentés dans de nombreux livres sur Python et, ave
 un peu d'habitude, l'appelà des modules renfor
e 
onsidérablement la rapidité de programmation. Libre à vous d'explorer la liste presque sans�n des modules existants (et qui s'enri
hit tous les jours) : vous avez maintenant toutes les bases de programmationné
essaires pour 
omprendre leur usage à partir de leur do
umentation.2 Gestion du système de �
hiers ave
 le module osUn module tout à fait 
entral dans tous les langages de programmation est 
elui qui permet de gérer le système de�
hiers présent sur le disque dur de la ma
hine. Son nom est os (en minus
ules) 
omme operating system (systèmed'exploitation en français).Avant d'utiliser os pour gérer le système de �
hiers, il faut savoir (À RÉDIGER ULTÉRIEUREMENT AVEC FI-GURES) :� qu'il peut y avoir plusieurs disques dur sur un ordinateur, ou qu'un disque dur peut être partagé en plusieurspartitions. Sous Ma
 ou un système Unix 
omme Linux 
ette séparation des partitions est gérée pour qu'on aitl'impression de n'avoir qu'un seul disque. Sous Windows, 
es partitions sont vues 
omme plusieurs � le
teurs �di�érents numérotés A, B, C, D, et
. En général A et B sont présents pour des raisons historiques et sont réservésà deux le
teurs de disquettes. Le disque C est généralement 
elui sur lequel le système Windows est installé etles suivants sont des disques de données ou des le
teurs/graveurs de CD, DVD, et
.� Un disque est organisé en arbre ave
 des répertoires (dire
tories) qui peuvent 
ontenir des sous-arbres et des�
hiers (�les) qui 
ontiennent les � vraies � données et sont né
essairement des feuilles de l'arbre. . .� Un n÷ud de l'arbre est repéré par sont 
hemin depuis la ra
ine, qui est souvent appelé son adresse.� On note généralement � .. � le répertoire père d'un répertoire.� Compte tenu de la taille de 
et arbre et de la longueur des 
hemins, et du fait qu'on travaille longtemps sous unmême répertoire, il est pratique d'avoir un répertoire dit � 
ourant �. Cela permet de ne donner que les adressesà partir du répertoire 
ourant.� 
hemins relatif/absolu, mode d'un �
hier, et
.>>> import os>>> os.get
wd()'/home/bernot'>>> os.
hdir("foutoir")>>> os.get
wd()'/home/bernot/foutoir'>>> os.
hdir("dirTest")Tra
eba
k (most re
ent 
all last):File "<stdin>", line 1, in <module>OSError: [Errno 2℄ No su
h file or dire
tory: 'dirTest'>>> os.mkdir("dirTest")>>> os.
hdir("dirTest")>>> os.
hdir("..")>>> os.get
wd()'/home/bernot/foutoir'>>> os.listdir('.')['plan.jpg', 'oraux_membres_Jury.xls', 'dirTest'℄Ce premier usage du module os met en éviden
e 4 premières fon
tions ou pro
édures de 
e module :� get
wd retourne la 
haîne de 
ara
tères du 
hemin de la ra
ine au répertoire 
ourant.� 
hdir 
hange le répertoire 
ourant.� mkdir fabrique un nouveau répertoire.� listdir prend en argument un 
hemin et retourne la liste des noms de �
hiers ou répertoires �lsAu passage, la variable os.linesep fournit la 
haîne de 
ara
tère "\n" utilisée par le système d'exploitation sur lequelon est :>>> os.linesep'\n' 28



>>> print "toto%stutu" % os.lineseptototutuIl s'agit d'une variable, non d'une fon
tion, d'où l'absen
e de parenthèses. On peut entre autres tester len(os.linesep),
e qui fa
ilite 
ertaines gestions de �
hier vues pré
édemment.
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Programmation 1 Cours n°10 GB4, 1
er semestreCours de Python Gilles Bernot1 Gestion du système de �
hiers ave
 le module os (suite)D'autres fon
tions ou pro
édures utiles pour la gestion du système de �
hiers sont :� listdir prend en argument un 
hemin et retourne la liste des noms de �
hiers ou répertoires �ls>>> os.listdir('.')['plan.jpg', 'oraux_membres_Jury.xls', 'dirTest'℄� rename prend en argument les 
hemins sour
e et 
ible : peut dépla
er dans l'arbre, aussi bien un �
hier qu'unsous-arbre 
omplet� remove prend en argument le 
hemin d'un �
hier et le supprime� rmdir 
omme remove, mais pour un répertoire vide� 
hmod prend 2 arguments : le 
hemin et le mode (toujours à la manière Unix)2 Système de �
hiers, 
ompléments du sous-module os.pathLe module os 
ontient un � sous-module � os.path qui est automatiquement importé ave
 os et fournit d'autresfon
tions bien utiles :� isfile dit si le 
hemin pointe sur une �
hier standard� isdir . . . si 
'est un répertoire� islink . . . si 
'est un lien symbolique (� ra

our
i � sous windows)� exists dit si le 
hemin donné en argument existe (fon
tion booléenne)� getsize taille en o
tets du �
hier désigné par le 
hemin donné en argument� abspath prend un 
hemin en entrée et retourne sa version en adresse absolue.� basename fournit le dernier nom du 
hemin� dirname le 
ontraire
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