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Python字符、编码与二进制（一）

我们都知道计算机以二进制方式运作，所有的信息最终都被存储为二进制字节。每个字节包含8个比特。对于数字来说，它们以二进制的方式存储是比较方便的，例如“5”可以存储为3比特：0b101, 0b1111则表示整数15。那么，计算机如何来存储字符呢？


字符集

既然计算机可以很方便得存储数字，人们便想到了将字符映射为数字再转为二进制存储既可。字符与数字的映射就被称作字符集。最常见的字符集就是ASCII字符集。ASCII字符集将128个字符（分为95个可打印字符和33个控制字符）映射到了0~127这128个整数上面。这其中就包括了英文26个字母的大小写和各种键盘上能够看见的符号（+-*/,.)，以及许多诸如制表符\t、换行符\n等特殊字符。一旦映射成为了整数，存储就很方便了，因为整数可以直接以二进制形式存储。举个例子，字符’p’在ASCII码表中对应的整数是112，它表示为二进制是0b1110000，共7个比特。

在Python中，我们可以利用内建函数（ord和chr）很方便得获取一个字符对应的ASCII码值，以及通过一个整数来获取对应的ASCII码字符：

print(ord('p'))
# 112
print(chr(112))
# 'p'





有了ASCII字符集，我们就可以存储和传输部分字符了。在这里面需要强调一点的是，将字符映射为整数和将整数存储为二进制是两个过程，我们将前者称为字符集映射，而后者称为编码（encoding）。只不过ASCII直接按照整数所对应的二进制进行存储，看起来仿佛映射与编码是同一个过程。后面我们会看到不同的存储方式。

ASCII码有两个不足之处：


	计算机通常以字节为基本存储单位，即8个比特，而ASCII码只使用了7个比特，有了1个比特的浪费；


	ASCII只能表示128个字符，世界上可显示的字符有成千上万个，仅仅中文简体字就有两千多个，这些字符如何存储？




针对上述两点不足，人们做出了一些改进。例如，利用上ASCII码的第8个比特，这样又可以多收入128个字符。但是这还是远远不够，且另一个新问题是，人们都在提出各自的扩展方式，没有一个统一的标准。例如，甲认为整数150表示’©‘，而乙按照自己的标准认为150表示’¥’。这样，甲发送给乙的文档中所有应该是’©’的地方全部被乙翻译为了’¥’，造成了歧义。

对于第一个字符集严重不足的问题，人们提出了多字节字符集来满足需求。以汉字为例。我国最早的汉字字符集是GB2312。里面包含了99.7%以上的常用中文字符，并且包括了拉丁字母、希腊字母、平假名片假名等等其他字符。GB2312以区位码（也是一个整数）来表示每个字符，并以两个字节来存储。举个例子，字符’我’的区位码是4650，其二进制存储内容是0b1100111011010010, 表示为十六进制为0xCED2。这里我们发现，数字4650的二进制表示为0b1001000101010，与上面GB2312存储的字节并不一致。这也印证了前面我们所说的映射与存储是两个过程。

GB2312在设计时兼容了ASCII码，将所有中文字符都放在了128的后面。所以，利用GB2312映射出来的拉丁字母和利用ASCII码映射来的拉丁字母是完全一致的。

GB2312虽然涵盖了足够多的字符，但仍旧有一些字符没有收录进来。因而后续有了许多扩展，比较流行的是GBK和目前最新的GB18030。其中GB18030是我国大陆强制使用的最新字符集，而我国台湾地区则使用的是BIG5字符集，其主要收录了繁体字符。

事实上，世界各地都在提出适用于自身的字符集，而这些字符集之间几乎无法兼容（大家都兼容了ASCII）。这就导致了一个巨大的兼容性问题。一个利用GB2312映射后的文章，在一台采用了法语的某个字符集的机器上打开一定是乱码。因此，一些标准化组织便开始致力于提出一个全球统一的字符集，以便于世界各地的各种字符都可以映射为一个标准的统一的数字。这其中最有名的标准是ISO1064和Unicode。事实上，由于两者在很久以前就宣布互相兼容，共同扩展，因此，现今我们提到的统一字符集通常都指的是Unicode。

Unicode统一了世界各地不同字符的映射方式，拉丁字母、汉字、日文、韩文、法文、德文等等都可以在Unicode映射表中找到唯一的整数与之对应。这大大提高了字符在不同语种国家之间的传递。只要大家都遵循Unicode标准，那么所有字符都可以被正确得显示出来。

那么Unicode怎么做的？

Unicode将所有字符分为了17个平面，每个平面中的每个字符均用4位16进制数来表示。也就是说，Unicode使用的整数的范围，利用16进制来表示是00000~FFFFF。其中第一位的0~F表示第0~16平面，后四位0000~FFFF表示该平面内对应的字符。如果转化为整数，Unicode的字符范围是0~1114112。Unicode的第0个平面被称作Basic Multilingual Plane (BMP)。我们目前使用的绝大多数字符，包括各个国家的字符，都涵盖在了这个平面内。值得一提的是，Unicode也完全兼容了ASCII字符集。所以在Unicode第0平面的0~127个整数和ASCII字符集是完全一致的。

Unicode字符的表示方式是’U+’开头，后面加上字符对应的16进制数值。例如，字符’a’的Unicode表示方式是’U+0061’，写成整数是97，和ASCII一致，而字符’我’的Unicode表示方式为’U+6211’，写成数字是25105。

Unicode字符集也在不断地容纳新的字符进来，例如，Emoji表情符号也在不断加入Unicode家庭中。目前，Unicode已经进入了11.0.0版本，以收录超过13万个字符。



Unicode编码方式

前面一直在强调，映射和编码是两个过程。上面我们主要介绍的是Unicode字符集的映射方式，即如何将一个字符映射为一个整数。下面我们重点介绍一下计算机如何来存储这个整数。

最简单的想法，像ASCII码一样，字符映射成什么整数，就存什么整数。例如，’我’的存储方式就是0x6211。像这样直接存储Unicode字符集的编码方式被称作UTF-16，其中UTF表示’Unicode Transformation Format’，而16则表示该编码方式采用16比特（即2字节）来存储Unicode字符。UTF-16这种编码方式存在几个问题。一是只采用两个字节，如何能够表示共17个平面的Unicode字符集呢？原因是在各个平面中，存在许多未使用的码字，对于超平面（1以上平面）的字符，UTF-16利用了该平面与BMP平面中未使用的码字构成代理对（4个字节）来表示；二是对于ASCII码而言，两个字节过于浪费（本身只需要7个比特），而ASCII码又是我们最常用的字符集，因而若采用UTF-16编码会产生巨大的浪费；三是由于网络中存在大端（big-endian）和小端（little-endian）两种字节序，UTF-16编码在传输过程中要指明本段编码是大端还是小端，否则解码时会产生歧义。例如字符’我’利用UTF-16编码后以大端传输为0x6211，而收方按小端序接收则变成了0x1162，解码后成了字符’ᅢ’，造成了歧义。UTF-16解决方法称作Byte Order Mark (BOM)。在Unicode中存在一个特殊字符’U+FEFF’，而FFFE则不存在于Unicode中。因而UTF-16要求所有编码文档的最开始两个字节存储BOM，若存储的是0xFEFF，则该文档为大端字节序，若存储的是0xFFFE，则为小端字节序。

另外一种不怎么使用的编码方式是UTF-32，顾名思义，其采用32比特（4个字节）存储Unicode字符（实际上存储的是UCS-4字符集）。因为这种方式过于浪费空间，基本上不会用到。



UTF-8

鉴于UTF-16和UTF-32的各种不足，UTF-8编码横空出世，并成为了全世界最流行的Unicode编码方式。UTF-8并不意味着以单字节存储字符，而是以变长字节来存储。字节长度为1~4字节不等。UTF-8的编码方式比较简单：


	对于ASCII码，UTF-8采用单字节存储，且最高位为0，这样，ASCII码和UTF-8编码可以直接兼容；


	对于其他码字，UTF-8采用2~4字节存储，其中第一个字节的头部以’110’、’1110’、’11110’表明该字符是2个、3个、4个字节存储的（前置1的个数），而剩余的几个字节的头部全部是’10’，每个字节剩余位置存储Unicode字符的码字。




举个例子：字符’a’的UTF-8编码同ASCII码一样，就是0x61；而字符’我’则需要三个字节编码，首字节为0b11100110 ，第二字节为0b10001000, 第三字节为0b10010001。我们把字节的前置位拿去，剩下的比特组合起来是0b0110001000010001，其16进制表示是0x6211正是我们前面看到的字符’我’的Unicode字符映射的整数。

UTF-8解决了字节序问题。

因为UTF-8把每个字符字节的头都标了出来，所以当机器读到了0xE6（字符’我’的UTF-8编码的第一个字节）时，就知道继续读两个字节并进行解码，而不是按照小端大端做反序再做解码。





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Python与互联网安全


摘要算法

摘要算法，也称“哈希算法”或“散列算法”，是一类将任意长度数据转化为固定长度的数据的算法。其特点是对原始数据做极小的改变，生成的数据也会大相径庭。此外，该类算法是单向算法，只可由原始数据生成摘要，不可由摘要恢复原始数据。摘要算法中比较常见的是MD系列中的MD5以及SHA系列的SHA-1，SHA-256等等。

由于摘要是固定长度的，所以它能够表示的原始数据的数量就是固定的。例如，MD5算法可以将任意长度数据转化为16字节（128比特）的散列值，所以，MD5可以表示的数据数量是$2^{128}$个，然后输入的数据有无穷多种组合，这意味着摘要算法会产生碰撞，即一些不同的数据也可能产生相同的摘要，然而这一比例在实际使用中是极低的，因而摘要算法依旧被广泛使用着。

在Python中，标准库hashlib提供了对摘要算法的支持，





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Python与互联网安全


摘要算法
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Python字符、编码与二进制（二）

在上一篇文章中我们介绍了字符集与编码的问题，本篇文章为大家介绍如何在Python中处理字符集与编码。


Python3的默认字符集与编码

在Python3中，字符集默认为Unicode，而编码方式默认为UTF-8（这一默认方式可以通过编译时更换），意味着世界上任何一个字符在Python中都是合法的。这里面包含了两层意思：一是Python3中所有的字符串都是以UTF-8编码方式编码后存储在内存中的，例如，当你定义c = '我'时，标识符c所指向的内存中存储的是0x6211；另一层意思是我们可以利用任何Unicode字符来作为我们的自定义标识符：

class ß: pass
b = ß()
print(b)
# <__main__.ß object at 0x7fd739ff9278>
def ∑:
    print('hi')
∑()
# hi
π = 'å'
print(π)
# å







字符串与字节字面量

在Python3中，字符串与字节字面量是两类不同的对象。字符串我们非常熟悉，它通常由引号定义：

a = 'python'
print(type(a))
# <class 'str'>





字节字面量是bytes类型的对象，它也由引号定义，但是引号前面有一个字母b标识，且引号中的每一个字节必须由\x起始，后面接着本字节对应的16进制数值：

# FF EE CC
b = b'\xFF\xEE\xCC'
print(b)
# b'\xff\xee\xcc'
print(type(b))
# <class 'bytes'>





因为要由16进制数值定义，因而\x后面只能使用0~9和A~F（或a~f），其他字符会产生异常：

b = b'\xGH'
# SyntaxError: (value error) invalid \x escape at position 0





有趣的是，当你的字节值位于0~7F时（也就是处在ASCII码表范围内），Python3会将其对应的ASCII字符显示出来，而非显示其本身的字节值：

# ASCII: 70: p, 79: y, 74: t, 68: h, 6F: o, 6E: n
b = b'\x70\x79\x74\x68\x6F\x6E'
print(b)
# b'python'







encode与decode

Python3中的字符串对象可以通过编码（encode）转为字节对象，字节对象也可以通过解码（decode）转为字符串。encode与decode可以接收一个参数来指明编码方式，默认的方式是UTF-8。

a = 'hello'
bytea = a.encode()
print(bytea)
# b'hello'
a = '我'
print(a.encode())
# b'\xe6\x88\x91'
print(a.encode('UTF-16'))
# b'\xff\xfe\x11b'
print(a.encode('UTF-32'))
# b'\xff\xfe\x00\x00\x11b\x00\x00'
print(a.encode('GB2312'))
# b'\xce\xd2'





我们来依次看一下打印的结果。

因为UTF-8编码完全兼容ASCII码，又因为Python会将字节以其ASCII码形式显示出来，因而将任意ASCII字符encode()之后都变成其本身加一个字节标识符b（表示它是个字节对象）。

对于非ASCII码字符，encode()之后会显示其经过UTF-8编码后的结果，例如，’我’编码后是0xe68891，正是上边打印的结果。

UTF-16编码的结果是b'\xff\xfe\x11b'，在上篇文章中我们提到UTF-16以两个字节编码BMP中的字符，这里为什么是4个字节呢？注意到前两个字节是0xFFFE，正是UTF-16所使用的BOM！所以0xFFFE标识了该段编码是按照小端字节序完成的。

为什么UTF-32编码了8个字节呢？因为UTF-32将BOM也采用4个字节进行编码。这也显示了UTF-32十分浪费空间，并不适合实际使用。

国标GB2312也正确显示了对应的编码结果。

解码的过程与编码类似，默认解码方式也为UTF-8：

print(b'\xE6\x88\x91'.decode())
# 我
print(b'\xCE\xD2'.decode('GB18030'))
# 我
# Incorrect decode
a = '我喜爱Python'
print(a.encode('GBK').decode('UTF-16'))
# 틎닏꺰祐桴湯





最后我们看到，如果采用了错误的解码方式，就会产生乱码。



16进制字符串

有时候，我们看着一排编码后\x和ASCII字符混合的结果可能不如16进制字符串更直观，我们可以利用hex()方法将其转为16进制字符串，注意，转换后的结果不再是字节对象：

ea = a.encode('GBK')
print(ea)
# b'\xce\xd2\xcf\xb2\xb0\xaePython'
print(ea.hex())
# ced2cfb2b0ae507974686f6e







查看原始Unicode码

在上篇文章中我们提到两个内建函数chr()和ord()来查看字符的ASCII码。实际上，ord()可用于直接查看一个字符对应的Unicode码字的十进制值，而chr()则可以将一个整数映射为Unicode中对应的字符：

print(ord('我'))
# 25105
print(chr(25105))
# 我
print(chr(0x6211))
# 我
print(chr(0b0110001000010001))
# 我
print(chr(0o61021))
# 我





这里需要说明的是，Python中的整数可以直接用二进制、八进制、十进制和十六进制来表示，例如上例中，十进制整数25105，可以利用其十六进制值，前面加上十六进制标识0x即可，二进制标识符为0b，而八进制标识符为0o（字母o）。需要注意的是，这只是一个整数的不同写法，它们的含义都是一致的，一定要同字节字面量区分开：

print(25105 is 0x6211 is 0b0110001000010001 is 0o61021)
# True
print(type(0x6211)) # 这是整数
# <class 'int'>
print(type(b'\x62\x11')) # 这是字节
# <class 'bytes'>





我们也可以通过转义字符\u来定义Unicode字符，对于一些无法打印的字符，Python就会利用\u显示其原始Unicode码字：

a = '\u6211'
print(a)
# 我
print(chr(57344))
# '\ue000'





想要直接查看十六进制表示的Unicode码点值，可以将字符串以unicode_escape或raw_unicode_escape编码：

a = '我'
print(a.encode('raw_unicode_escape'))
# b'\\u6211'







Python2的不足

本文中，我们几乎在所有地方都在强调Python3，这是因为Python2版本在处理Unicode字符上面做的不够好。在Python2中，Unicode是有别于字符串的另一个类型。此外，Python2直接将字节作为字符串来处理，也就是字符串本身既具有encode()方法也具有decode()方法，默认的编码方式均为ASCII。然而我们知道，编码是从字符集码点到字节的转换，解码是相反的过程。所以在Python2中，对于非ASCII字符串（或者叫它字节）不论什么encode()方式都是错的（因为它本身就是已经编码过的），同理对unicode类型字符串decode()也是错的。这里仅仅给出部分例子供大家体会，我们也可以通过下图来简单类比Python2与Python3中的字符串类型（但不是完全一致）：

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Binary\Python binary2ch.png)

# Python 2.7
a = '我'
ua = u'我'
print ua
# 我
print type(ua)
# <type 'unicode'>
print a.encode()
# UnicodeDecodeError: 'ascii' codec can't decode byte 0xe6 in position 0: ordinal not in range(128)
print a.encode('UTF-8')
# UnicodeDecodeError: 'ascii' codec can't decode byte 0xe6 in position 0: ordinal not in range(128)
print a.decode('UTF-8')
# 我
print ua.encode('UTF-8') # 这里print做了一些处理，感兴趣可以在命令行尝试
# 我
print ua.decode('UTF-8')
# UnicodeEncodeError: 'ascii' codec can't encode character u'\u6211' in position 0: ordinal not in range(128)
b = 'a'
print b.encode().encode().encode('UTF-8')
# a





这些问题也给文件读写造成了很大的麻烦。虽然理解了原理后可能能够很大程度降低出错的概率，但是却很可能留下隐患。

BTW，Python2将于1年4个月零16天后正式告别。





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Python字符串、字节与二进制（三）


标准库string

在Python中，存在一个标准库string，它提供了一些字符串相关的常量以及关于字符串格式化的面向对象的解决方案。string模块共包括9个常量：


	ascii_letters：包含所有的大小写字母


	ascii_lowercase：包含所有小写字母


	ascii_uppercase：包含所有大写字母


	digits：所有数字字符


	hexdigits：所有16进制数字字符


	octdigits：所有8进制字符


	punctuation：所有标点符号


	printable：所有可打印字符（ascii_letters + digits + punctuation + whitespace）


	whitespace：所有空白格字符（例如换行符、制表符等）




import string

print(string.ascii_letters)
# abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

print(string.ascii_lowercase)
# abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

print(string.ascii_uppercase)
# ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

print(string.digits)
# 0123456789

print(string.hexdigits)
# 0123456789abcdefABCDEF

print(string.octdigits)
# 01234567

print(string.punctuation)
# !"#$%&'()*+,-./:;<=>?@[]^_`{|}~

print(string.printable)
# 0123456789abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ!"#$%&'()*+,-./:;<=>?@[]^_`{|}~ 
# 
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Python字符串、字节与二进制（四）


bytes类型

在前面的文章中我们知道了如何构建一个Python的字节bytes类型。本质上讲，bytes和str一样，都是一种不可变的序列。所不同的是bytes每个元素是由字节组成，而str由字符组成。bytes拥有和str类似的序列操作：

byt = b'\x00\x11\x22\xCD\x2E\xEF'
print(byt)
# b'\x00\x11"\xcd.\xef'
print(byt[3]) # 按下表索引
# 205
print(byt[:3]) # 切片
# b'\x00\x11"'





实际上，我们可以将bytes理解为0~255范围内的整数的序列。创建bytes除了使用前面介绍的字节字面量的形式外，还可以利用bytes直接创建，或类方法fromhex从十六进制字符串中创建。如果从字符串创建的bytes，还需要指明编码方式：

print(bytes('python', encoding='utf8'))
# b'python'
print(bytes([0, 10, 100, 255]))
# b'\x00\nd\xff'
print(bytes.fromhex('000A64FF'))
# b'\x00\nd\xff'







可变bytes序列：bytearray

bytes对象和str对象一样，是不可变的：

byt = b'\xFF\xDDabc'
byt[2] = ord('g')
# TypeError: 'bytes' object does not support item assignment





Python为字节提供了另一个bytearray类型，允许创建可变的字节序列。bytearray只能通过类构造器创建:

byt = b'\xFF\xDDabc'
bay = bytearray(byt)
print(bay)
# bytearray(b'\xff\xddabc')

print(bay[1])
# 221

bay[1] = ord('g')
print(bay)
# bytearray(b'\xffgabc')





bytes与bytearray之间可以相互转换，实际上，除去可变不可变这一点之外，两者的使用方式没有任何区别：

byt = bytes(bay)
print(byt)
# b'\xffgabc'

bay = bytearray(byt)
print(bay)
# bytearray(b'\xffgabc')







字节处理

bytes和bytearray支持所有的字符串相关的操作，但是部分操作要求在ASCII码范围内。下面仅看几个例子，详细的手册请在官网上查看：

a = b'bytes processing'
# 替换
print(a.replace(b'bytes', b'bytearray'))
# b'bytearray processing'

# 首字母大写
print(a.capitalize())
# b'Bytes processing'

# 拼接
b = [bytes(chr(i), encoding='utf8') for i in range(49, 58)]
print(b''.join(b))
# b'123456789'

print(b'123' in b)
# True







缓冲区协议

bytes和bytearray类型均支持缓冲区协议(Buffer protocol)。所谓缓冲区协议，即**对象将内部数据的内存地址暴露给调用者，使得调用者可以直接操作原始数据，无需提前拷贝一份。**什么意思呢？我们知道Python的列表、字符串、字节等对象都支持切片操作。切片的结果通常是返回一份新的独立的数据（还记得我们可以利用切片来深拷贝一个列表吗？）。这意味着当我们需要处理一份较大的数据时，频繁的切片操作会给内存和运行效率带来巨大压力。为了解决这个问题，Python提出了一个memoryview对象（在Python2中叫做buffer），允许我们可以直接操作字节对象（严格来讲是支持缓冲区协议的对象）的内部数据。这样，我们的操作都是针对原始数据进行，不会进行多余的拷贝。

来看一下例子。我们首先看一下原始切片操作：

def zero(data):
    data[0] = 0
    return data

data = bytearray('buffer protocol', encoding='utf8')

print(zero(data[6:]))
# bytearray(b'\x00protocol')

print(data)
# bytearray(b'buffer protocol')





我们定义了一个将对象第一个元素置零的函数，并将一个bytearray对象的切片了进去。切片后的对象已经是一个新的对象了，对新对象的函数操作并没有反映到原始对象。那么memoryview是怎么做呢？

data = bytearray('buffer protocol', encoding='utf8')
mdata = memoryview(data)
print(mdata)
# <memory at 0x106305048>
print(mdata[0])
# 98
print(mdata[:6])
# <memory at 0x106305108>
print(zero(mdata[:6]))
# <memory at 0x106305108>
print(data)
# bytearray(b'\x00uffer protocol')





memoryview接收一个支持缓冲区协议的对象作为参数，返回一个底层内存接口。通过结果我们可以看到，函数在修改memoryview对象时，原始对象也被修改了。

memoryview到底有什么好处呢？我们先从时间消耗上来看一下：

import time

def op(obj):
    start = time.time()
    while obj:
        obj = obj[1:]
    end = time.time()
    return end - start

times = 400000
data = b'x' * times
print(op(data))
# 7.324615955352783

md = memoryview(data)
print(op(md))
# 0.09047222137451172





op函数中我们做了times次的切片操作，可以看到普通的bytes对象，由于存在频繁的切片拷贝操作，导致时间消耗巨大，而memoryview完全是本地（in-place）操作，效率极高（类似于C中指针移位）。

接下来我们看一下内存消耗。我们利用第三方工具memory_profiler来监视这段程序的内存占用情况。首先我们利用pip安装memory_profiler。程序示例如下：

from memory_profiler import profile
import time

@profile
def op(obj):
    start = time.time()
    while obj:
        obj = obj[1:]
    end = time.time()
    return end - start

times = 400000
data = b'x' * times
md = memoryview(data)

print(op(data))
print(op(mv))





我们来看一下运行结果：

Filename: mv.py

Line #    Mem usage    Increment   Line Contents
================================================
     5     14.3 MiB     14.3 MiB   @profile
     6                             def op(obj):
     7     14.3 MiB      0.0 MiB       start = time.time()
     8     15.1 MiB -50081.1 MiB       while obj:
     9     15.1 MiB -50080.2 MiB           obj = obj[1:]
    10     14.7 MiB     -0.4 MiB       end = time.time()
    11     14.7 MiB      0.0 MiB       return end - start


Filename: mv.py

Line #    Mem usage    Increment   Line Contents
================================================
     5     14.7 MiB     14.7 MiB   @profile
     6                             def op(obj):
     7     14.7 MiB      0.0 MiB       start = time.time()
     8     14.7 MiB      0.0 MiB       while obj:
     9     14.7 MiB      0.0 MiB           obj = obj[1:]
    10     14.7 MiB      0.0 MiB       end = time.time()
    11     14.7 MiB      0.0 MiB       return end - start





上半部分为bytes直接操作的结果，而下半部分为memoryview的结果。第三栏显示的是执行完当前行之后内存和最后一行的内存之间的差值。这里我们看到，bytes对象累计使用了接近50G的内存（累计使用的，中间垃圾回收器会频繁回收），而memoryview没有使用任何多余的内存。

目前，Python被频繁用于科学计算领域，究其原因，缓冲区协议起了重要的作用。通常科学计算面对的都是大规模的数据，很多算法也是由C语言或Fortran语言实现的动态库。缓冲区协议为这些动态库提供了基于Python的数据共享机制，使得Python可以利用这些动态库高效得处理大规模的数据。最著名的numpy以及基于numpy发展的scipy，pandas等都是以缓冲区协议为基础。

memoryview也常被用于序列化、socket通信等地方。在后续的文章中都会涉及到。
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Python字符串、字节与二进制（五）——序列化（上）


序列化

序列化是指将对象转化为可存储或传输的形式的过程。我们都知道对象本质上是一些状态数据和方法的集合。程序均运行在内存中，所有对象也都驻留在内存中。一旦程序结束，内存中的对象就被清理了，对象所保持的状态数据也就清空了。因而，为了能够持久化存储对象信息，我们需要利用序列化技术将对象转化为可存储、可传输、可恢复的形式，并存储在外存储器中。序列化技术通常由语言的不同而不同，但是有一些序列化技术提供了统一的标准，具有跨语言、跨平台的特性。我们可以依据不同的需求，选择不同的序列化方式。本文将为大家介绍三类序列化技术：Python特有的pickle和shelve，以及通用的JSON格式。



统一接口

虽然存在多种序列化技术，然而有4个接口是各个模块统一支持的，即dump()，load()，dumps()和loads()。dump()和load()分别指将一个对象序列化（dump）或反序列化（load）到一个类文件对象中，而带有s的dumps()和loads()则将对象序列化为一个字符串或字节对象（并不存储于文件内）或从一个字符串或字节对象反序列化得到原对象。从上述说明我们也可以知道4个方法的参数构成：


	dump(obj, file, ...)


	load(file, ...)


	dumps(obj, ...)


	loads(str_or_bytes, ...)




省略号中则是不同序列化技术可能包含的不同关键字参数。我们后面提到的三类技术，都是以这四个方法来进行序列化和反序列化操作的。



pickle

pickle是一个将Python对象序列化为二进制字节流或反序列化的一个模块。序列化的过程被称为“Pickling”，反序列化过程称为“unpickling”。pickle的特点是可以将Python对象，包括一些用户自定义的对象，序列化为二进制字节流。来看几个例子：

import pickle
# 基础数据类型
dat = [None, True, 1, 1.2, 1 + 2j, 'hello', b'world']
for d in dat:
    bin_dat = pickle.dumps(d)
    print(bin_dat)
    res = pickle.loads(bin_dat)
	print(res, end='\n\n')
    
# b'\x80\x03N.'
# None

# b'\x80\x03\x88.'
# True

# b'\x80\x03K\x01.'
# 1

# b'\x80\x03G?\xf3333333.'
# 1.2

# b'\x80\x03cbuiltins\ncomplex\nq\x00G?\xf0\x00\x00\x00\x00\x00\x00G@\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x86q\x01Rq\x02.'
# (1+2j)

# b'\x80\x03X\x05\x00\x00\x00helloq\x00.'
# hello

# b'\x80\x03C\x05worldq\x00.'
# b'world'





可以看到对于基础数据类型，pickle均转化为了人类不可读的二进制流形式。对于容器类型也可以做序列化：

dat = [[1, 2, 3.1], ('a', 1), {'b': 'e'}]
for d in dat:
    bin_dat = pickle.dumps(d, protocol=pickle.HIGHEST_PROTOCOL)
    print(bin_dat)
    res = pickle.loads(bin_dat)
    print(res, end='\n\n')

# b'\x80\x04\x95\x12\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00]\x94(K\x01K\x02G@\x08\xcc\xcc\xcc\xcc\xcc\xcde.'
# [1, 2, 3.1]

# b'\x80\x04\x95\t\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x8c\x01a\x94K\x01\x86\x94.'
# ('a', 1)

# b'\x80\x04\x95\x0c\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00}\x94\x8c\x01b\x94\x8c\x01e\x94s.'
# {'b': 'e'}





这里我们在dumps中增加了一个protocol关键字参数，指明了pickle使用的协议版本号。通常情况下这个参数都不需要指明，可以直接忽略。

下面我们来看看函数、类等对象的序列化。这里我们将采用dump和load存入文件中。由于序列化结果为字节流，因而需要以二进制形式打开文件：

import pickle
file_name = 'binary.bin'
def func(x):
    print(x + 1)
    
with open(file_name, 'wb') as f: # 'b'表示以二进制形式打开文件
    pickle.dump(func, f)

f = open(file_name, 'rb')
func = pickle.load(f)
func(5)
# 6
f.close()
    
class User:
	def __init__(self, x):
        self.x = x
    
    def __add__(self, y):
        return self.x + y
    
with open(file_name, 'wb') as f:
    pickle.dump(User, f)
    
f = open(file_name, 'rb')
User = pickle.load(f)
u = User(1)
print(u + 5)
# 6





这里我们将函数和类的定义做了序列化并做了恢复。类的实例同样也可以做序列化，并保存各自的信息：

u1 = User(3)
u2 = User(6)

pu1 = pickle.dumps(u1)
pu2 = pickle.dumps(u2)
print(pu1)
# b'\x80\x03c__main__\nUser\nq\x00)\x81q\x01}q\x02X\x01\x00\x00\x00xq\x03K\x03sb.'

u1 = pickle.loads(pu1)
u2 = pickle.loads(pu2)

print(u1 + 1)
# 4
print(u2 + 1)
# 7





接下来，我们来看几个有趣的事。

puser = pickle.dumps(User)
User.__add__ = lambda self, y: self.x + y*100

User_ = pickle.loads(puser)
u1 = User_(1)
print(u1 + 1)





这里我们先将User类pickling后，改变了类的__add__方法，然后将类User反序列化回来，实例化一个对象后调用加法运算，猜一下，结果是什么？

# 101





这说明了一个事实，既对于类（也包括函数）的序列化实际上是序列化了一个类的引用，而不是类本身的所有内容。我们通过另一个例子来印证这个观点，这个例子需要两个文件完成：

# binary.py
import pickle
class User:
    def __init__(self, x):
        self.x = x
        
    def __add__(self, y):
        return self.x + y

if __name__ == '__main__':
    file_name = 'binary.bin'
    with open(file_name, 'wb') as f:
        pickle.dump(User, f)





另一个文件从’binary.bin’反序列化回类User：

# test.py
import pickle
file_name = 'binary.bin'
with open(file_name, 'rb') as f:
    User_ = pickle.load(f)





运行’test.py’发现：

# AttributeError: Can't get attribute 'User' on <module '__main__' from 'test.py'>





可以发现，错误信息显示在’test.py’中不存在属性User。解决办法是什么呢？import原定义的文件：

# test.py
import pickle
from binary import User
file_name = 'binary.bin'
with open(file_name, 'rb') as f:
    User = pickle.load(f)
u = User(10)
print(u + 100)
# 110





事实上，对于类和函数，pickle序列化操作存储的是两者所在的模块和名称（归功于Python的内省机制），而反序列化则是通过模块寻找名称并最终获取其定义的引用。所以出现了上述两个情况。因为获取的是对原类的引用，因而期间对类做的任何改变也都会在新的引用中生效。

那么对于类的实例，pickle怎么做的呢？

# Python 3.6
# binary.py
import pickle
class User:
    def __init__(self, x):
        print(f'Class {self.__class__.__name__}\'s __init__() with params {x} is called')
        self.x = x
        
    def __new__(cls, *args):
        print(f'Class {cls.__name__}\'s __new__() with params {args} is called')
        return object.__new__(cls)
    
if __name__ == '__main__':
    u = User(10)
    file_name = 'binary.bin'
    with open(file_name, 'wb') as f:
	    pickle.dump(u, f)
    u.x = 100
    
# Class User's __new__() with params (10,) is called
# Class User's __init__() with params 10 is called





‘test.py’

import pickle
from binary import User
file_name = 'binary.bin'
with open(file_name, 'rb') as f:
    u = pickle.load(f)
print(u.x)
# Class User's __new__() with params () is called
# 10





我们发现，首先反序列化一个实例时，__new__方法被调用了，但是没有任何参数，而初始化方法__init__则没有被调用。其次，我们在’binary.py’的最后将实例的x属性修改为了100，结果没有反映到反序列化后的实例u中。实际上，pickle对于普通实例的实例化方式可以用如下代码来简单说明：

def save(obj):
    return (obj.__class__, obj.__dict__)

def load(cls, attributes):
    obj = cls.__new__(cls)
    obj.__dict__.update(attributes)
    return obj





序列化的结果包含实例的类的引用以及实例自身的属性字典__dict__。而反序列化的过程则是利用存储的类的引用重新构造一个新的实例，但是不经过初始化操作，而是直接将存储的属性字典复制到新实例的字典中。

如何让序列化能够保存实例的状态？我们下篇再介绍。
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Python字符串、字节与二进制（六）——序列化（中）


不可序列化对象

并非所有的对象都可以序列化。在官方文档中给出了允许序列化的对象类型。通常，一些系统对象或是外部对象都是不可序列化的，例如socket连接，数据库连接，文件描述符、线程对象等。

import socket
HOST = 'localhost'
PORT = 12345
# socket server
with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s:
    s.bind((HOST, PORT))
    s.listen(1)
    conn, addr = s.accept()
    with conn:
        while True:
            data = conn.recv(1024)
            if not data: break
    
# 另一个文件
import socket
import pickle
HOST = 'localhost'
PORT = 12345
with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s:
    s.connect((HOST, PORT))
    pickle.dumps(s)





先后运行两个文件后，结果：

# TypeError: Cannot serialize socket object





下面是线程的序列化:

import threading
import pickle

t = threading.Thread()
pickle.dumps(t)

# TypeError: can't pickle _thread.lock objects





如果我们的实例中包含了上述某些对象，则我们的实例也变成了不可序列化的对象。如何解决呢？例如：

import socket
import pickle
class App:
    def __init__(self, host, port):
        self.addr = (host, port)
        self.s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
        self.s.connect(self.addr) # 需要先启动前面的TCP服务端程序
    def send_batch(self, batch):
        self.s.sendall(pickle.dumps(batch))
        
app = App('localhost', 12345)
pickle.dumps(app)
# TypeError: Cannot serialize socket object







有状态对象序列化

在Python所有特殊方法中，存在这样两个方法：__getstate__和__setstate__，他们会在pickling和unpickling时自动调用，允许用户自定类中的属性以怎样的方式进行序列化和反序列化。这样，对于不可序列化的对象，我们可以利用上述两个特殊方法，先将不可序列化对象的状态或数据保存为可序列化的形式，再在反序列化时重新构建原对象。

我们先来看一下两个特殊方法的机制：

class A:
    def __init__(self, x):
        self.x = x
        self.y = 1
        
    def __getstate__(self):
        print('getstate is called')
        return {
            'x': self.x
        }
    
    def __setstate__(self, state):
        print('setstate is called')
        self.x = state.get('x')

import pickle
a = A(10)
pa = pickle.dumps(a)
# getstate is called
a = pickle.loads(pa)
# setstate is called
print(a.x)
# 10
print(a.y)
# AttributeError: 'A' object has no attribute 'y'





当类中存在__getstate__方法时，在pickle.dump()时会直接调用改方法，并将返回值进行序列化，同时，忽略对象自身的__dict__属性（这就是为什么最后的a.y会报错），在pickle.load()时，反序列化得到的对象会作为__setstate__方法的第一个参数传入。

下面我们看一下如何利用这两个方法保存实例中不可序列化的一些状态：

import socket
import pickle
class App:
    def __init__(self, host, port):
        self.addr = (host, port)
        self.s = self.build_socket()
        
    def send_batch(self, batch):
        self.s.sendall(pickle.dumps(batch))

    def build_socket(self):
        s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
        s.connect(self.addr)
        return s
        
    def __getstate__(self):
        return self.addr
    
    def __setstate__(self, state):
        self.addr = state
        self.s = self.build_socket()
        
app = App('localhost', 12345)
app = pickle.loads(pickle.dumps(app))
app.send_batch(app.addr)





这里，我们在__getstate__中将目标地址序列化，而后在__setstate__中，我们重新构建了新的TCP连接。这样，实例看起来保存了原始状态。在服务端，应当可以收到如下字节流:

b'\x80\x03X\t\x00\x00\x00localhostq\x00M90\x86q\x01.'







自定义序列化

pickle模块允许我们通过继承来自定义序列化方式。pickle包含一个Pickler类和一个Unpickler类，分别用于序列化和反序列化。我们可以直接继承两个类，并分别改写dump或load方法实现自定义的序列化方式。需要注意的是，两个类在实例化时均需要传入一个具有读写字节方法的对象。下面我们尝试将前面的A进行序列化和反序列化，其中用到了Python的内省和反射机制：

class A:
    def __init__(self, x):
        self.x = x
        self.y = 1

import pickle
import sys

class UserPickler(pickle.Pickler):
    def __init__(self, bytes_stream):
        super().__init__(bytes_stream)
        self.bytes_stream = bytes_stream

    def dump(self, obj):
        print('dump is called')
        self.bytes_stream.write(b'%b\xff%b\xff%b' % (__name__.encode(), obj.__class__.__name__.encode(), pickle.dumps(obj.__dict__)))

class UserUnpickler(pickle.Unpickler):
    def __init__(self, bytes_stream):
        super().__init__(bytes_stream)
        self.bytes_stream = bytes_stream

    def load(self):
        print('load is called')
        obj = self.bytes_stream.read()
        module_name, class_name, obj_dict = obj.split(b'\xff')
        cls = getattr(sys.modules[module_name.decode()], class_name.decode())
        new_obj = cls.__new__(cls)
        new_obj.__dict__.update(pickle.loads(obj_dict))
        return new_obj





这里我们的dump序列化了三项内容：模块名、类名和实例属性字典，而反序列化load首先通过模块和类名获取类对象，然后调用__new__方法创建一个新对象，最后将实例的属性拷贝进新的对象中。

我们利用io模块中的BytesIO来代替文件对象，BytesIO是内存字节流对象。

import io
bytes_stream = io.BytesIO()
upickle = UserPickler(bytes_stream)
a = A(10)
upickle.dump(a)
# dump is called
print(bytes_stream.getvalue())
# b'__main__\xffA\xff\x80\x03}q\x00(X\x01\x00\x00\x00yq\x01K\x01X\x01\x00\x00\x00xq\x02K\nu.'
bytes_stream.seek(0) # 这里需要手动将流指针指向起始位置
uunpikle = UserUnpickler(bytes_stream)
a = uunpikle.load()
# load is called
print(a.x)
# 10







序列化外部对象

通常情况下，我们都不需要实现自定义的dump和load方法。如果我们只是希望对某个类进行自定义的序列化过程，利用__getstate__和__setstate__通常就足够了。不过，Pickler和Unpickler提供了另外两个方法，允许我们利用自定义序列化类也能够序列化一些不可序列化的或外部的对象，如前述的socket。这两个方法分别是：persistent_id和persistent_load。

class UserPickler(pickle.Pickler):
    def __init__(self, *args):
        super().__init__(*args)

    def persistent_id(self, obj):
        print('persistent_id is called')
        if isinstance(obj, socket.socket):
            return ('socket', obj.getpeername())
        else:
            None

class UserUnpickler(pickle.Unpickler):
    def __init__(self, *args):
        super().__init__(*args)

    def persistent_load(self, addr):
        print('persistent_load is called')
        if addr[0] == 'socket':
            s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
            s.connect(addr[1])
            return s
        else:
            raise pickle.UnpicklingError('Unsupported object')





persistent_id用于在序列化时保存外部对象索引值，而persistent_load则是利用索引值恢复原对象。两者对于普通对象的序列化没有影响，仅仅对指定的对象保存了额外的一些属性以供后续恢复。

import io
f = io.BytesIO()
app = App('localhost', 12345)
UserPickler(f).dump(app)
# persistent_id is called
# persistent_id is called
# persistent_id is called
# ... 每个属性序列化都会调用persistent_id

f.seek(0)
app = UserUnpickler(f).load()
# persistent_load is called
app.send_batch(app.addr)





如果你的TCP服务器还正常的话，应当能够收到：

b'\x80\x03X\t\x00\x00\x00localhostq\x00M90\x86q\x01.'





这样，我们利用persistent_id和persistent_load两个方法实现了__getstate__和__setstate__的功能。
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Python字符、编码与二进制（七）——序列化（下）


shelve

严格意义上来讲，shelve并不是一个序列化工具（所以没有dump和load方法），而是一个接口，连接pickle和dbm数据库文件的接口。dbm是Unix操作系统自带的一个简易的数据库，用于在文件中存储哈希表，也就是Python中的字典类型。dbm非常简单，它仅仅支持文件的读写（无法直接并行写入），按key索引对象，没有独立的服务，也不支持SQL语句。Python提供了一些dbm数据库的接口，而shelve则实现了将字典对象Pickling后按key存入一个dbm文件中的功能。简单说来，pickle实现了序列化，shelve实现了序列化的哈希式持久化存储。

shelve只有3个方法，分别是open，sync和close。open接受一个文件名，并返回一个类字典的对象（实际上是shelve.DbfilenameShelf对象），可以将需要持久化的Python对象以key-value的形式存入其中。这个字典的改变会被直接同步到文件中，但是我们最后扔需要显式调用close()来关闭文件，否则程序不会结束。来看一个简单的例子：

import shelve

file_name = 'shelf'
d = shelve.open(file_name)
d['key'] = b'eggs'
d.close()

p = shelve.open(file_name)
print(p['key'])
# b'eggs'
p.close()





在文件未关闭前，字典的键值可以随意改变，每次对字典项的修改操作都会直接映射到数据库文件中。需要注意的是，这里说的是对字典项直接的修改。如果值是一个Python的可变对象，对可变对象的修改并不会被同步到文件中：

import shelve

file_name = 'shelf'
d = shelve.open(file_name)
l = [1, 2, 3, 4]
d['lst'] = l
l.append(5)
d.close()

p = shelve.open(file_name)
print(p['lst'])
# [1, 2, 3, 4]
p.close()





open方法提供了一个参数writeback来解决这个问题。当设置writeback为True时，shelve会在内存中设置一个缓冲区跟踪可变对象的变化，并在调用sync()或close()时将缓冲区内容写入文件。这样，可变对象的变化也能够同步到文件中：

class A:
    def __init__(self):
        self.x = 10
a = A()

d = shelve.open(file_name, writeback=True)
l = [1, 2, 3, 4]
d['lst'] = l
d['a'] = a
l.append(5)
a.x = 100
d.close()

p = shelve.open(file_name)
print(p['lst'])
# [1, 2, 3, 4, 5]
print(p['a'].x)
# 100
p.close()





当然，如果需要存储的内容过多时，writeback也会造成很大的内存消耗，同步或关闭文件的时间也会变长许多。



JSON

JSON全称是JavaScript Object Notation，它是一个通用的文本形式的序列化方式，具有跨语言、人类可读（或者称作自我描述性）等特性，是目前较为流行的文本序列化方式。它的格式由RFC 7159和ECMA-404两个协议共同定义。既然是一个通用的格式，那么它对Python对象的支持就非常有限，仅仅允许部分内建类型的序列化。Python提供了一个json模块实现了JSON相关的接口。自然得，json存在4个基本的方法：dump(s)和load(s)。来看一些基础的例子：

import json
a = [1, 2, 3, 4]
b = (1, 2, 3)
d = {
    'a': 'hello',
    'b': None,
    'c': True,
    'd': 10,
    'e': 1.0e10,
    'f': a,
    'g': b,
}
print(json.dumps(d))
# {"a": "hello", "c": true, "f": [1, 2, 3, 4], "b": null, "d": 10, "g": [1, 2, 3], "e": 10000000000.0}





Python的很多东西都是无法直接JSON序列化的：

c = {1, 2}
class A: pass
e = A()
def func: pass
json.dumps(c)
# TypeError: {1, 2} is not JSON serializable
json.dumps(e)
# TypeError: <__main__.A object at 0x000001D38EF926D8> is not JSON serializable
json.dumps(func)
# TypeError: <function func at 0x0000027795D86488> is not JSON serializable





我们可以将序列化结果存入一个文件中，通常，文件都是以.json为后缀：

import json
d = {
    'School': {
        'Teacher': [
            'Bill',
            'Will',
            'Hill',
        ],
        'Student': [
            'Bily',
            'Wily',
            'Hily',
        ]
    },
    'City': None,
    'Year': 2018,
}
file_name = 'example.json'
with open(file_name, 'w') as f:
    json.dump(d, f)





我们可以直接打开文件看看里面的内容是怎样的：

{"Year": 2018, "City": null, "School": {"Student": ["Bily", "Wily", "Hily"], "Teacher": ["Bill", "Will", "Hill"]}}





虽说都是字符串，人类可读，可是全部挤在一行也没有缩进没有层次结构也让人难以辨认。所以，dump提供了一个indent参数，允许我们指定缩进空格数来清楚得显示：

json.dump(d, f, indent=2)





再打开看看：

{
  "School": {
    "Student": [
      "Bily",
      "Wily",
      "Hily"
    ],
    "Teacher": [
      "Bill",
      "Will",
      "Hill"
    ]
  },
  "City": null,
  "Year": 2018
}





这样就清晰了许多。

我们再尝试用其他语言读取这个文件的内容：

// Node.js
const filename = 'example.json';
const obj = JSON.parse(require('fs').readFileSync(filename));
console.log(obj);

/*
{ School:
   { Teacher: [ 'Bill', 'Will', 'Hill' ],
     Student: [ 'Bily', 'Wily', 'Hily' ] },
  City: null,
  Year: 2018 }
*/







JSON编码方式

JSON协议中推荐采用UTF-8编码方式进行JSON文本的编码。然而，Python的json模块dump方法有一个参数ensure_ascii，其默认值为True。也就是说，直接调用dump序列化后的JSON只会包含ASCII字符。我们可以通过对其置False来允许显示Unicode字符：

print(json.dumps('它不只是Python'))
# "\u5b83\u4e0d\u53ea\u662fPython"
print(json.dumps('它不只是Python', ensure_ascii=False))
# "它不只是Python"







自定义

json同样提供了两个类供我们继承从而自定义序列化方式，它们分别是json.JSONEncoder和json.JSONDecoder。我们来尝试利用这两个类定义对字节对象的序列化方式，改写default（注意是default方法）和object_hook（需要在初始化时指明）方法即可：

import json
# 字节对象是不可直接序列化的
json.dumps(b'hello')
# TypeError: b'hello' is not JSON serializable
class BytesEncoder(json.JSONEncoder):
    def __init__(self, **kwargs):
        super().__init__(**kwargs)
        
    def default(self, obj):
        if isinstance(obj, bytes):
            return obj.hex()
        else:
            return super().default(obj)





这样我们在做dump时，可以利用cls参数指定利用哪个类来做序列化：

print(json.dumps(b'hello', cls=BytesEncoder))
# "68656c6c6f"
d = {
    'a': 'hello',
    'b': b'hello',
}
print(json.dumps(d, cls=BytesEncoder))
# {"b": "68656c6c6f", "a": "hello"}





另一种方法，我们可以不定义一个类，而是只定义一个函数来实现自定义序列化功能，只不过这个函数应当通过default参数传给dump：

def serialize_bytes(obj):
    if isinstance(obj, bytes):
        return obj.hex()
    else:
        return json.dumps(obj)
    
print(json.dumps(d, default=serialize_bytes))
# {"a": "hello", "b": "68656c6c6f"}





反序列化同样有两种方式：类或函数。

class BytesDecoder(json.JSONDecoder):
    def __init__(self, **kwargs):
        super().__init__(**kwargs)
        
    def decode(self, s):
        return bytes.fromhex(s)
    
def deserialize_bytes(s):
    return bytes.fromhex(s)





等等，好像哪里不太对劲。对于反序列化过程来说，我们又是如何知道这个字段就应当被反序列化为bytes呢？

{
    "a": "FFFF"
}





这里的a，究竟是字符串的”FFFF”还是两个字节”\xFF\xFF”呢？不知道。

所以，我们在自定义序列化过程时，要指明被序列化对象的类型，否则在恢复过程中将无所适从。

一个完整的流程如下：

import json

class BytesEncoder(json.JSONEncoder):
    def __init__(self, **kwargs):
        super().__init__(**kwargs)
        
    def default(self, obj):
        if isinstance(obj, bytes):
            return {
                "type": "bytes",
                "value": obj.hex()
            }
        else:
            return super().default(obj)

d = {
    'a': 'hello',
    'b': b'hello',
}
jd = json.dumps(d, cls=BytesEncoder)
print(jd)
# {"b": {"value": "68656c6c6f", "type": "bytes"}, "a": "hello"}

class BytesDecoder(json.JSONDecoder):
    def __init__(self, **kwargs):
        super().__init__(object_hook=self.object_hook, **kwargs)
        
    def object_hook(self, obj):
        if hasattr(obj, 'get') and obj.get('type') == 'bytes':
            return bytes.fromhex(obj.get('value'))
        else:
            return obj
        
print(json.loads(jd, cls=BytesDecoder))
# {'b': b'hello', 'a': 'hello'}
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Python字符、编码与二进制（八）——Base64与URLencoding


Base64

通常，在网络中传输的数据都是字节流。在前几期中我们介绍了如何将文本编码为字节流以便于在网络中交换。然而，因为一些历史原因，一部分网络协议仅仅能够处理部分ASCII字符，并且会将字节流中的某些字节解释成一些控制指令，导致最终接收方收到的数据被损坏或部分丢失等问题，例如，在Email或HTTP中，字节0x10可能会被识别为换行符。为了解决非ASCII字符及多媒体数据（例如图像，音频等）在互联网中的正确传输与接收，出现了一类对字节流再进行编码的方式，其中最流行的一种就是Base64编码。

Base64编码利用了ASCII码表中的64个字符作为字符集，其中包括了大小写字母A-Za-z以及数字0-6（这些是62个），还包括了两个特殊字符”\”和”+”，一共64个字符。那么，要想利用0,1比特区分这64个字符，需要6个比特即可（2**6 = 64）。而一个字节占用8个比特，如何将8个比特编码成6个比特呢？Base64采用3字节变4字符的方式，即原数据每3个字节为一组，编码为4个Base64字符；对于不足3个字节的组，会补0至3个字节，然后再编码；全0的6个比特会被编码为”=”。举例来看，假设我们要在网络中传输“我”这个字，采用UTF-8编码后，我们可以获得它的字节序列：0xe68891。通过下表我们可以看到Base64的工作原理：

[image: Binary/C:%5CUsers%5Choulu%5CDesktop%5C%E5%85%AC%E4%BC%97%E5%8F%B7%5CBinary%5Cbase64.png]

所以，字符’我’经过UTF-8编码0xE68891再经过Base64编码后的结果是ASCII字符’5oiR’，在网络中传输的实际字节序列是0x35 6F 69 52。接收端进行反向解码过程可以完整获得原始数据，中间由于全部采用了可打印的ASCII字符，不会产生任何数据损失。从中我们可以看出，Base64的编码的结果会比原始数据长了1/3。

当原始数据最后一个分组不足3个字节时，会补充比特0直至达到3个字节。例如，对于字符’p’，其UTF-8编码结果的比特表示为：0b010001 10，一共7个比特，我们需要补充至3个字节（24个比特），变成：0b011100 000000 000000 000000。需要特别注意的是，虽然最后三个分组都是全零，但第二个分组的前两个比特属于原始数据。所以Base64的处理方式是，包含原始数据的分组按Base64编码，补充的全零分组编码为’=’。对’p’而言，第一组编码为字符’c’；第二组虽然是全0，但仍按Base64编码为’A’；三四组全是补充的0比特，编码为’=’，所以’p’字符的UTF-8字节的Base64编码结果为’cA==’，在网络中传输的字节流是0x63 41 3D 3D。

我们发现，**等号的作用实际上提示了接收方，Base64的最后4个字符应该被还原为几个字节的原始数据。**如果为一个等号，则应被还原为2个字节，两个等号还原为1个字节，而没有等号则还原为3个字节。



Python Base64

在Python中，负责Base64编解码的标准库为base64。其中用于编解码的函数分别为b64encode和b64decode。它们均接收字节对象为参数，并返回编码后的字节对象。来看几个例子：

import base64

a = '我'
a_bytes = a.encode()

print(a_bytes.hex())
# e68891

print(base64.b64encode(a_bytes))
# b'5oiR'

b = b'cA=='
print(base64.b64decode(b))
# b'p'







URL encoding

URL全称为统一资源定位符（Universal Resource Locator）。它通过特定的格式，为互联网中的资源指定了唯一的定位符。例如，当我们打开Python官网时，这个官网的URL，也就是我们地址栏中的内容，https://docs.python.org/3/index.html就是指向了这个官网的文件的一个定位符。我们浏览器可以利用HTTP发起GET请求，从指定的URL上获取对应的资源。这个过程中，浏览器需要通过互联网向服务器发送一个请求，而请求中包含了URL。前面我们说过，在互联网中交换传输的数据都是字节流数据，所以，身为字符序列的URL也会被编码为字节流的形式发送到对端。

另一方面，URL除了定义了资源的位置外，还可以增加一些额外的参数，例如以井号#表示锚点，或以问号?表示查询语句，查询的格式为key1=value1&key2=value2&等等。可以看到，诸如/#?=&%空格等符号在URL中有特殊含义，因而在URL本身或查询语句中存在这些特殊符号甚至是非ASCII字符，都需要进行编码。举例来说，对于URL：http://example.com/eg1?query1=a&b&query2=我&query3=?=，事实上我们希望发送的查询字典是

{
    'query1': 'a&b',
    'query2': '我',
    'query3': '?='
}





这就可能造成歧义。URL encoding正是为了解决这个问题而提出的针对URL的编码方式。它将特殊符号或非ASCII字符编码为以百分号%开头，后面加上字符编码后的十六进制数的形式，每个%带一个字节。例如，上例中’a&b’，’&’的ASCII编码结果为0x26，所以在URL中，’a&b’会被编码为’a%26b’；’我’的UTF-8编码结果为0xe68891，则’我’的URL编码结果为’%E6%88%91’；’?=’的URL结果为’%3F%3D’。所以，上述URL的可以安全传输的版本为（需要指定为application/x-www-form-urlencoded）：

http://example.com/eg1?query1=a%26b&query2=%E6%88%91&query3=%3F%3D

在Python中，可以使用urllib.parse标准库进行URL编解码。需要注意的是，Python3版本的urllib标准库被拆分为了5个子模块，因而在import时需要指明子模块名称；而Python2中urllib是一个完整的标准库。在这里，我们使用的Python3中的urllib.parse模块：

import urllib.parse

# 解析一个URL
u = urllib.parse.urlparse('http://example.com/eg1?query1=a%26b&query2=%E6%88%91&query3=%3F%3D')

print(u)
# ParseResult(scheme='http', netloc='example.com', path='/eg1', params='', query='query1=a%26b&query2=%E6%88%91&query3=%3F%3D', fragment='')





urlparse可以将URL解析为6个部分。其中query部分看起来还是一大坨，想要继续把query解析出来，可以使用parse_qs：

print(urllib.parse.parse_qs(u.query))
# {'query2': ['我'], 'query3': ['?='], 'query1': ['a&b']}





如果想要查看一个字符串或字节的URL编码形式，可以使用quote函数：

q = '%26&/ +a#?'
print(urllib.parse.quote(q))
# %2526%26/%20%2Ba%23%3F





quote方法还接收一个参数，指明需要跳过的字符有哪些。默认情况下，/字符不会被编码。

print(urllib.parse.quote(q, safe='%&'))
# %26&%2F%20%2Ba%23%3F





空格被编码为了%20。实际上空格的处理方式有两种，一种是%20，另一种是以加号+替代，而加号自身编码为%2B。quote_plus实现了这种替换方式：

q = ' +'
print(urllib.parse.quote_plus(q))
# +%2B





通常情况下，我们都应当将空格编码为%20，这样的结果更具通用性。空格变加号只被应用在了application/x-www-form-urlencoded类型的query语句中。

我们可以利用urlencode方法将一个字典项编码为一个可用于URL中的query语句：

d = {
    'query1': 'a&b',
    'query2': '我',
    'query3': '?=',
    'query4': [1, 2],
    ' +': '+ ',
}
print(urllib.parse.urlencode(d))
# query2=%E6%88%91&query3=%3F%3D&query1=a%26b&query4=%5B1%2C+2%5D&+%2B=%2B+





可以看出，urlencode默认采用了quote_plus来编码，可以通过参数quote_via来改变。

最后我们看一个完整的过程：

import urllib.parse as up
scheme = 'http'
host = 'example.com'
path = 'eg'
query_dic = {
    'q+': '&|~',
    'username': 'python',
    'lst': [1, 2, 3]
}
params = ''
fragment = ''

query = up.urlencode(query_dic, quote_via=up.quote)
url = up.urlunparse([scheme, host, path, params, query, fragment])
# http://example.com/eg?q%2B=%26%7C%7E&username=python&lst=%5B1%2C%202%2C%203%5D









          

      

      

    

  

  
    

    Python字符、编码与二进制
    

    
 
  

    
      
          
            
  
Python字符、编码与二进制


结构化字节流

本文将为大家带来结构化字节流处理标准库——struct的介绍。

所谓结构化字节流，是指以**字节流的形式表征的结构化数据，**而所谓结构化数据，即具有一定的、完整的结构规则或模型的数据。最典型的，C语言中的结构体就是一个结构化的字节流。它具有完整的结构，内存连续，长度由各字段共同定义（不考虑编译器优化与对齐问题）：

struct Data
{
    char a;
    short b;
    int c;
    long d;
    double e;
}d_st;





这段结构体的数据在内存中就是按顺序存储的字节流，第1个字节为字符a，2和3字节组成短整型b，以此类推。这样的结构化的字节流在网络中十分常见。每一个网络协议都规定了一套控制指令，各个字段占用了不同的长度，也具有不同的含义。以UDP为例，一个UDP数据包包含了8个字节的包头，如下表所示：

 0      7 8     15 16    23 24    31 
+--------+--------+--------+--------+
|      Source     |    Destination  |
|       Port      |       Port      |
+--------+--------+--------+--------+
|      Length     |     Checksum    |
+--------+--------+--------+--------+
|
|        data octets ...
+--------------- ...





当我们从网络中接收到了这样具有特定数据结构的字节流后，该如何从中解析出正确的内容呢？一个方法是我们按照协议定义的格式按顺序将数据包切片，为了保证效率，切片时要使用memoryview（忘记这是什么了？戳这里回顾👉）：

import memoryview

# 假设d是读取到的UDP数据包
md = memoryview(d)
PORT_LENGTH = 2
SOURCEPORT_OFFSET = 0
DESTPORT_OFFSET = SOURCEPORT_OFFSET + PORT_LENGTH
LENGTH_OFFSET = DESTPORT_OFFSET + PORT_LENGTH
LENGTH_LEN = 2
CHECKSUM_OFFSET = LENGTH_OFFSET + LENGTH_LEN
CHECKSUM_LEN = 2
DATA_OFFSET = CHECKSUM_OFFSET + CHECKSUM_LEN

source_port = md[SOURCEPORT_OFFSET:DESTPORT_OFFSET]
dest_port 	= md[DESTPORT_OFFSET:LENGTH_OFFSET]
length 		= md[LENGTH_OFFSET:CHECKSUM_OFFSET]
checksum 	= md[CHECKSUM_OFFSET:DATA_OFFSET]
data 		= md[DATA_OFFSET:]





我们利用一个UDP数据包（实际UDP数据包payload部分应当为一个IP数据包）测试一下：

d = b'\x04\x89\x005\x00\x13\xab\xb4hello world'
# 运行上述程序
print(int(source_port.hex(), 16), int(dest_port.hex(), 16), int(length.hex(), 16), checksum.hex(), data.tobytes())

# 1161 53 19 abb4 b'hello world'





本文中我们将利用struct标准库实现结构化字节流的处理。



struct

struct的主要工作方式是按照用户自定义的格式解析或封装一个结构化字节流，封装的过程很类似C语言结构体赋值的过程，而解析则是相反的过程。struct模块中最主要的三个方法就是封装pack，解析unpack和计算长度calcsize。封装解析时所遵从的格式由一个字符串指定。该字符串的第一个字符用于指定字节流的顺序和对齐方式，默认对齐方式为C编译器的模式，而默认的字节顺序由机器自身的架构决定，当然，我们可以通过第一个字符来修改这些模式，例如，字符’<’表示小端模式，而字符’>’表示大端模式，字符’!’表示网络字节序（实际就是大端字节序）。

格式字符串的后面的字符就决定了实际数据的格式，详细的对应表可以在官方文档中查看（https://docs.python.org/3/library/struct.html?highlight=struct#format-strings），这里举几个例子，例如给定一个字节流\x00\xff\x01\x02。如果我们将其解析为两个short类型的无符号整数，格式字符串可以写作’HH’，其中’H’表示一个unsigned short整型；如果解析为一个int型有符号整数，则可定义为’i’；如果解析为两个char加一个有符号short，则可写作’cch’，其中’c’和’h’分别代表一个char型和一个short型；如果解析为二进制数组（也即char型数组），则写作’4s’，其中4表示s的长度为4。unpack方法返回一个元组，每个元素就是根据格式字符串拆解出的对应类型的数据。需要注意的是，相邻的重复类型的数据可以以数字加类型的方式定义，例如，’HH’可以定义为’2H’，’cch’可以定义为’2ch’，需要同二进制数组区分开来。

import struct

b = b'\x00\xff\x01\x02'

# 利用>指定大端模式
# 1. 两个unsigned short
fmt1 = '>2H'
print(struct.unpack(fmt1, b))
# (255, 258)

# 2. 一个int
fmt2 = '>i'
print(struct.unpack(fmt2, b))
# (16711938,)

# 3. 两个char，一个short
fmt3 = '>2ch'
print(struct.unpack(fmt3, b))
# (b'\x00', b'\xff', 258)

# 4. char []，试试小端字节
fmt4 = '<4s'
print(struct.unpack(fmt4, b))
# (b'\x00\xff\x01\x02',)





calcsize是做什么用的呢？它可以计算一个格式字符串所占用的字节数：

for f in [fmt1, fmt2, fmt3, fmt4]:
    print(struct.calcsize(f))
    
# 4
# 4
# 4
# 4





了解了这些，我们就可以尝试利用struct来解析更复杂的结构化字节流了，例如上面的UDP可以这样解析：

import struct

fmt = '>3H2s'
size = struct.calcsize(fmt)
source_port, dest_port, length, checksum = struct.unpack(fmt, md[:size])
data_fmt = f'>{length - size}s'
data = struct.unpack(data_fmt, md[size:])

print(source_port, dest_port, length, checksum.hex(), data)
# 1161 53 19 abb4 (b'hello world',)





由于UDP的数据段长度是不固定的，需要我们利用包头所保存的length（表示整个UDP数据包的长度）减去包头的长度。包头根据定义，包含3个unsigned short（非负，占用两个字节的整数）和一个占用两个字节的字节序列（checksum），剩下的全部是payload内容。这样，我们可以用简短的代码，将UDP数据包解析开来。

pack是和unpack相反的过程，将一些数据按格式序列化为字节流：

import math
fmt = '>lfd' # long float double

print(struct.pack(fmt, 1000, 1.0, math.pi))
# b'\x00\x00\x03\xe8?\x80\x00\x00@\t!\xfbTD-\x18'







MNIST数据读取

下面我们利用struct来处理一个更实际的栗子：MNIST数据（http://yann.lecun.com/exdb/mnist/）读取。MNIST是一个手写数字数据库，其中存储着数万手写数字的灰度图片，每个图片都是28*28像素固定大小。我们知道，图片是以二进制形式存储于文件中的，28*28像素图片在文件中是由28*28个字节组成，每个字节表示该位置像素点的灰度值。此外，MNIST文件的头部还包含了几个字节的元数据。我们尝试利用struct模块读取出每个图片的真实数据：

# 以训练图像集文件为例：train-images-idx3-ubyte
# 元数据：
# magic number: int
# number of images: int
# number of rows: int
# number of columns: int
import struct
file_name = 'train-images-idx3-ubyte'
with open(file_name, 'rb') as f:
    data = f.read()

mdata = memoryview(data)
meta_fmt = '>4s3i' # 这里为了方便我们将magic number按照字节解析而非int
size = struct.calcsize(meta_fmt)

magic, images, rows, columns = struct.unpack(meta_fmt, mdata[:size])
print(magic[2:], images, rows, columns)
# b'\x08\x03' 60000 28 28
# 08表示像素点为unsigned byte类型(unsigned char)，03表示矩阵有3个维度，即images，rows和columns

# 有了元数据，我们就可以从剩余数据中解析出图片
import numpy as np
imgs = np.array(bytearray(mdata[size:])).reshape(images, rows, columns)





imgs是一个三维矩阵，包含了所有图片数据，我们可以利用matplotlib的imshow方法画出图片：

import matplotlib.pyplot as plt
rand = imgs[np.random.randint(images)] 

plt.imshow(rand, cmap='gray', aspect='auto')
plt.axis('off')
plt.show() 





[image: Users/houluy/Desktop/Unknown.jpg]Unknown
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Python时间与日期（一）

本系列我们将为大家详细介绍Python中如何处理时间与日期。


计时与休眠

通常，我们需要对程序运行时间进行计时，或进行休眠操作，这就需要用到Python中的time模块中的函数。休眠函数为sleep，加上需要休眠的时间参数（单位秒，可以传入浮点数）即可：

import time

time.sleep(10.5)  # 10.5 seconds





对于计时操作，最常见的方式时调用time()函数完成**（事实上这个方法是不可靠的）**。time()返回的是系统当前时间距离某一个起始时间（纪元，epoch）之间经过的秒数。对于绝大多数系统而言，纪元都被设定为1970年1月1日零时零分：

import time

duration = time.time()
print(duration)
print(duration / (3600 * 24 * 365) + 1970)  # Years past
# 1606273859.9901683
# 2020.9346099692468





因此，当我们需要计算一段程序运行的时间时，可以在开始运行前调用一下time()，结束后再调用一下，把两次的结果相减即为时间差：

import time

start_time = time.time()
time.sleep(3)
end_time = time.time()
print(f"Time past: {end_time - start_time}")
# Time past: 3.001339912414551





实际上，time()并非专用于计时，因为它是受系统时间影响的，当计时过程中系统时间发生变化时，计时的结果也相应会发生变化。因此，Python在time模块中提供了另外三种专用于计时的函数，分别为：monotonic()，perf_counter()和process_time()。三者的共同点是只能给出前后两次调用的相对时间，也就是需要在被测量的程序前后均调用一次，再将两次的结果相减；区别在于精度、效率和测量对象。monotonic()函数是最常用到的计时工具，被Python许多内建模块使用，它能够避免系统时间的影响；perf_counter()能够提供极高精度的测量；而process_time()的测量对象是程序真实占用的CPU时间，通常情况下，CPU时间近似等于真实消耗的时间，但是当CPU任务繁重时，某一个程序抢占的CPU时间会降低，因而CPU时间会小于真实消耗的时间：

import time

start_point = time.monotonic()
num = 0
for i in range(1000000):
    num += 1
end_point = time.monotonic()
print(f"Function monotonic. Result: {end_point - start_point}")

start_point = time.perf_counter()
num = 0
for i in range(1000000):
    num += 1
end_point = time.perf_counter()
print(f"Function perf_counter. Result: {end_point - start_point}")

start_point = time.process_time()
num = 0
for i in range(1000000):
    num += 1
end_point = time.process_time()
print(f"Function process_time. Result: {end_point - start_point}")

start_point = time.monotonic()
time.sleep(1)
end_point = time.monotonic()
print(f"Function monotonic with sleep. Result: {end_point - start_point}")

start_point = time.perf_counter()
time.sleep(1)
end_point = time.perf_counter()
print(f"Function perf_counter with sleep. Result: {end_point - start_point}")

start_point = time.process_time()
time.sleep(1)
end_point = time.process_time()
print(f"Function process_time with sleep. Result: {end_point - start_point}")

# Function monotonic. Result: 0.09199030417948961
# Function perf_counter. Result: 0.0911644077859819
# Function process_time. Result: 0.09001115500000001
# Function monotonic with sleep. Result: 1.001048156991601
# Function perf_counter with sleep. Result: 1.0010539158247411
# Function process_time with sleep. Result: 2.7353000000007732e-05





最后一项输出中，由于sleep并不会占用CPU，仅仅将程序阻塞，所以实际消耗的CPU时间是极低的。由于monotonic()和perf_counter()均统计的实际流逝的时间，因此会将sleep的时间统计在内。



结构化时间

虽然调用time()获得的是系统的当前时间，但是其单位是秒，而我们通常需要年月日时分秒等具体的信息，手动通过秒数来转换很困难，需要处理不同月份差异、闰月、闰秒、夏令时等问题。所谓结构化时间，即包含了年、月、日、天、时、分、秒以及时区等信息的一个namedtuple。Python提供了秒数至结构化时间之间的双向转换方式，从秒数给出结构化时间采用localtime()，而从结构化时间得到秒数采用mktime()：

import time

print(time.localtime())  # Use time() as default
print(time.mktime(time.localtime()))
print(time.time() - time.mktime(time.localtime()))

# time.struct_time(tm_year=2020, tm_mon=11, tm_mday=26, tm_hour=9, tm_min=53, tm_sec=51, tm_wday=3, tm_yday=331, tm_isdst=0)
# 1606355631.0
# 0.03206610679626465





其中，结构化时间的每一个元素都是能够直接访问的：

import time

lt = time.localtime()
print(lt.tm_year, lt.tm_mon, lt.tm_mday, lt.tm_hour, lt.tm_min, lt.tm_sec)
# 2020 11 26 10 29 19
print(f"{lt.tm_year}-{lt.tm_mon}-{lt.tm_day}, {lt.tm_hour}:{lt.tm_min}:{lt.tm_sec}")
# 2020-11-26, 10:30:53





具体包含的属性参考struct_time [https://docs.python.org/3/library/time.html#time.struct_time]。



格式化时间

如何将结构化时间显示为一个我们易读的字符串格式呢？我们需要利用strftime()函数将结构化时间转化为一个字符串以便于阅读。strftime()接受一个format参数来指定输出的字符串格式，其中，结构化时间中不同的属性由不同的替换指令给出（类似于我们在日志格式化中介绍的%(levelname)s-%(message)s等形式）。例如，年需要用%y或%Y替换，小写%y表示不加世纪的两位数的年份（20年），而大写%Y表示加了世纪的四位数的年份（2020年）；月份采用%m，%b或%B表示，其中%m是数字表示的月份，范围**[1-12]**，而%B则为月份的全称，%b为月份的缩写；日期采用%d替换；其他的替换命令参考strftime [https://docs.python.org/3/library/time.html#time.strftime]。

import time

time_fmt1 = "Date: %Y-%m-%d. Time: %H:%M:%S"
time_fmt2 = "%I:%M:%S%z %p, %a, %d %b %Y, the %j-th day of year %Y"

print(time.strftime(time_fmt1))
print(time.strftime(time_fmt2, time.localtime()))

# Date: 2020-11-26. Time: 10:51:03
# 10:56:04+0800 AM, Thu, 26 Nov 2020, the 331-th day of year 2020





time模块中给出了一个ctime()函数，它定义了一个默认的格式，直接调用ctime()即可输出易读的时间格式：

import time

print(time.ctime())
# Thu Nov 26 11:05:45 2020





当然，strftime()也存在逆向函数strptime()，可以将字符串解析为一个结构化时间，其默认格式与ctime()的格式一致：

import time

str_time = time.ctime()
print(time.strptime(str_time))
# time.struct_time(tm_year=2020, tm_mon=11, tm_mday=26, tm_hour=11, tm_min=6, tm_sec=45, tm_wday=3, tm_yday=331, tm_isdst=-1)






参考文献

struct_time [https://docs.python.org/3/library/time.html#time.struct_time]
strftime [https://docs.python.org/3/library/time.html#time.strftime]
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Python时间与日期

本期为大家介绍一些基本的时间标准以及datetime模块的用法。


格林威治标准时间GMT

格林威治标准时间（Greenwich Mean Time, GMT）是指0经度（本初子午线，英国伦敦格林威治区）位置的平太阳日（mean solar time）时间。所谓太阳日，即太阳连续两次经过同一条经线的时间间隔。由于地球与太阳的相对运动不均匀，一年中不同日子的太阳日是不同的，因此太阳日难以直接进行计时。而平太阳日则是对一年的太阳日取平均得来的，我们日常所说的“时”实际是平太阳日除以24得到的平太阳时。因此，GMT被视为国际标准时间，同时也被视为零时区，即GMT+0。



协调世界时UTC

协调世界时（Coordinated Universal Time, UTC）是由全世界原子钟计时结合地球自转综合得来，这里的英文缩写是折中英语（CUT）和法语（TUC）得到的。铯原子钟能够提供纳秒级精度的计时，它也是基本单位“秒”的定义来源。因此，由原子钟给出的UTC时间逐渐取代了GMT成为了国际时间标准。UTC中原子钟时间以1958年1月1日0时0分0秒作为纪元开始计时。由于地球自转不规律，原子钟时会同GMT有偏差，这一偏差经过多年累积会达到秒级。因此，UTC会在某一天添加或减去一秒，称为闰秒。这样，UTC时间便能够足够接近GMT时间。最近一次闰秒出现在北京时间2017年1月1日7时59分59秒，下一次可能的闰秒出现在2021年6月30日（需要参考地球实际的运动情况）。

Python中我们由time.time()获得的秒数并非UTC时间，而是不考虑闰秒的Unix时间。当我们利用localtime()转换时，会根据操作系统的设定处理闰秒等问题，得到的结果会变为操作系统所设定的本地时间。如果需要得到UTC时间，可以使用gmtime()函数：

import time

time_fmt = "%I:%M:%S%z %p, %a, %d %b %Y"

print(time.strftime(time_fmt, time.gmtime()))
# 02:18:38 AM +0000, Fri, 27 Nov 2020







时区与夏令时

为了照顾全球不同位置人们的生活需求，将地球表面按照经度15度为界划分了24个区域，相邻两个区域的时间相差1个小时，每个区域即表示一个时区。以格林威治为零时区（也称中时区、UTC时区、GMT时区），向西时间延后、向东时间提前。每个时区使用相同的时间，称为区时，这样，便产生了东西一区、东西二区、……、东西十二区这24个时区。这样产生了一个现象，即东十二区和西十二区的时间是完全相同的。例如，当UTC时间为凌晨五时零分时，东十二区时间为下午五时（5 + 12 Mod 24 = 17），而西十二区时间同样为下午五时（5 - 12 Mod 24 = 17）。由此人们在180度经线附近位置规定了国际日期变更线。自西向东经过国际日期变更线则日期加一天，自东向西经过国际日期变更线则日期减一天，意味着虽然时间相同，但东十二区要比西十二区早一整天。

一些国家会在夏季到来前将时钟拨快一个小时，在冬季将时钟拨回一个小时，以期能够充分利用日光，节约资源，这便产生了夏令时（Daylight Saving Time, DST）与冬令时。使用夏令时的国家，在调整夏令时的当天只会有23个小时，而回到冬令时的当天会有25个小时。

我国幅员辽阔，国土横跨五个时区。我国实行国家标准时间，即“北京时间”作为全国统一时间。北京时间采用东八区区时，即，我们国家的时间比UTC时间早八个小时。我国不采用夏令时制。

在time模块中，我们可以利用altzone、daylight、timezone和tzname来分别查看时区与夏令时的情况：

import time
print(f"Time offset considering DST: {time.altzone}")
print(f"DST: {time.daylight}")
print(f"Time offset without DST: {time.timezone}")
print(f"Name of timezone: {time.tzname}")

# -28800
# 0
# -28800
# ("CST", "CST")





其中，altzone和timezone给出的是秒计的本地时区和UTC时区的时间差，28800秒即为8小时，负数表示在UTC东部。tzname给出的CST即中国标准时间（Chinese Standard Time），第二个元素是带有DST的时区名称，在我国并不需使用。

实际上，时区问题更多是政治经济文化问题，一些国家地区可能会改变时区的规定，并不遵照标准时区划分。因此，时区是一个动态复杂变化的规则。在Python 3.9中所引入的新标准库zoneinfo支持了互联网数字分配机构（IANA）动态维护的时区数据库。

IANA时区数据库： [https://www.iana.org/time-zones][]



Datetime

除去time模块，Python还提供了一个datetime模块来提供对日期与时间的类级的操作，其中包括date, time, datetime, timedelta, tzinfo和timezone类型。date和time分别为操作日期和时间的类，而datetime则可同时操作时间与日期。

import datetime

new_day = datetime.date(year=2021, month=1, day=1)
last_day = datetime.date(year=2020, month=12, day=31)
print(new_day > last_day)
# True

print(datetime.date.today())
# 2021-01-01

import time
print(datetime.date.fromtimestamp(time.time()))
# 2021-01-01

print(datetime.date.fromisoformat("2021-2-28"))
# 2021-02-28





我们还可以判断某一天是星期几：

today = datetime.date.today()
print(today.isoweekday())  # Friday
# 5





与time模块不同，datetime.time类表示的是一个指定的时分秒的时刻，而不是当前的时间。

import datetime

t = datetime.time(hour=10, minute=30, second=50)
print(t)
# 10:30:50
t2 = datetime.time(hour=9, minute=5, second=10)
print(t > t2)
# True

import time

attr_lst = ["tm_" + attr for attr in ["hour", "min", "sec"]]
key_lst = ["hour", "minute", "second"]
local_time = time.localtime()
print(time.asctime(local_time))
# Fri Jan  1 12:55:36 2021

local_t = datetime.time(**{key: getattr(local_time, attr) for key, attr in zip(key_lst, attr_lst)})
print(local_t)
# 12:55:36





最后，datetime即date和time的结合体。

import datetime
import time
dt = datetime.datetime(year=2020, month=1, day=1, hour=10, minute=30, second=50)
print(dt)
# 2020-01-01 10:30:50

dt2 = datetime.datetime.fromtimestamp(time.time())
print(dt2)
# 2021-01-01 13:03:31.714282
print(dt < dt2)
# True

dt3 = datetime.datetime.combine(new_day, local_t)
print(dt3)
# 2021-01-01 13:03:31

dt4 = datetime.datetime.now()
print(dt4)
# 2021-01-01 13:03:31.714427





最后，date，time和datetime均支持利用strftime函数表示为某一个格式的字符串，其使用方法与time模块的strftime函数类似；而strptime方法则通过一个字符串和其格式生成datetime对象：

fmt = "%I:%M:%S %p, %a, %d %b %Y"
print(new_day.strftime(fmt))
# 12:00:00 AM, Fri, 01 Jan 2021
print(local_t.strftime(fmt))
# 01:09:44 PM, Mon, 01 Jan 1900
print(dt4.strftime(fmt))
# 01:09:44 PM, Fri, 01 Jan 2021

print(datetime.datetime.strptime(dt4.strftime(fmt), fmt))
# 2021-01-01 13:09:44







Timedelta

在上面的例子中，我们看到两个时间对象是可以比较大小的，比较原则即时间的先后顺序。实际上，两个时间对象还可以进行相减运算，减的结果即为一个timedelta对象。顾名思义，该类的对象能够记录两个日期或两个时间之间的距离，不同于上期提到的time中的函数，timedelta提供的是带有日期信息的类级操作。timedelta的初始化参数可以包含周日时分秒毫秒微秒的值，即我们需要指定这个时间差是几周几天，还是几秒几微秒，最后所有的属性被统计到了days，seconds和microseconds中：

from datetime import timedelta

delta_hour = timedelta(seconds=3600)  # Delta of 3600 seconds
print(delta_hour)
# 1:00:00

delta_weeks = timedelta(weeks=3, days=5, hours=1)  # Delta of 3 weeks, 5 days and 1 hour
print(delta_weeks)
# 26 days, 1:00:00





timedelta可以帮助我们快速完成时间转换及计算，由于是类级操作，因此我们可以使用各种运算符来计算：

import datetime

day1 = datetime.datetime(year=2020, month=1, day=1)
day2 = datetime.datetime(year=2021, month=1, day=1)
print(day2 - day1)
# 366 days, 0:00:00

birthday = datetime.datetime(year=1990, month=10, day=31)
total_days = datetime.datetime.now() - birthday
print(f"I'm {total_days.days // 365} years old, I have lived for {total_days.days} days")
# I'm 30 years old, I have lived for 11020 days
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Python的日志系统（一）

Python标准库为我们提供了强大的日志工具，允许我们为应用程序构建完善的日志系统。


日志级别

logging模块最最简单的用法就是利用几个模块级函数，向标准错误（默认即命令行）打印消息，就像print函数一样：

import logging

print("This is print")
logging.debug("This is {}".format("debug"))
logging.info("This is %s" % "info")
logging.warning("This is warn")
logging.error(Exception)
logging.critical("END")

# This is print
# WARNING:root:This is warn
# ERROR:root:<class 'Exception'>
# CRITICAL:root:END





这里我们发现，debug和info两个函数貌似没有起作用，另外，不同于print，logging出来的消息都会带个WARNING:root头。

首先，logging会对不同消息的级别进行区分，并设定一个消息处理级别的阈值，低于阈值的消息将不会被处理。默认的，消息被分为五个等级，从轻到重依次为：DEBUG < INFO < WARNING < ERROR < CRITICAL。在本例中，logging默认的级别为WARNING，因此，低于WARNING的消息将被直接忽略。我们可以利用basicConfig函数修改级别阈值：

logging.basicConfig(level=logging.DEBUG)
logging.debug("This is {}".format("debug"))
logging.info("This is %s" % "info")

# DEBUG:root:This is debug
# INFO:root:This is info





需要注意的是，basicConfig必须放在最前面，否则就无法生效，原因后续会做说明。

实际上，所谓的级别，就是一些整数，它的作用就在于进行高低的比较：

print(
    logging.NOTSET,
    logging.DEBUG,
    logging.INFO,
    logging.WARNING,
    logging.ERROR,
    logging.CRITICAL
)

# 0 10 20 30 40 50





我们甚至可以直接将level设置成整数：

logging.basicConfig(level=11)
logging.debug("This is {}".format("debug"))
logging.info("This is %s" % "info")

# INFO:root:This is info





可以看到，DEBUG = 10 < 11，所以DEBUG消息被忽略。

当然，硬编码定义级别的方式难以维护。如果确实需要自定义新的级别，可以使用addLevelName函数：

TRACE = 15
logging.addLevelName(TRACE, "TRACE")

logging.basicConfig(level=TRACE)
logging.debug("This is {}".format("debug"))
logging.info("This is %s" % "info")

# INFO:root:This is info





那么，定义了新的级别，如何打印这一级别的日志呢？利用log函数：

logging.log(TRACE, "This is TRACE")
logging.log(logging.INFO, "This is INFO")

# TRACE:root:This is TRACE
# INFO:root:This is INFO







日志格式

我们可以看到，默认的输出格式是：LEVELNAME:root:message。LEVELNAME前面介绍了，message可以看到就是我们调用各个函数所传的消息内容，而root实际上是所使用的日志器的名称。为什么是root我们在后续内容中来介绍。

我们可以自定义日志的格式来修改输出的类型，通常，格式是由一个字符串来定义的。在这样一个格式字符串中，我们可以加入一些默认的属性来丰富输出，例如，上述默认的日志格式是这样定义的：

fmt = "%(levelname)s:%(name)s:%(message)s"





其中，每一个%()s都指代了默认的一个字符串类型的属性，levelname指级别，name指名称，而message指消息。字符串中其他的内容就被直接输出出来。我们可以尝试增加一些新的属性：

fmt = "%(asctime)s - %(levelname)s - %(filename)s:%(lineno)d:%(funcName)s\nMESSAGE:%(message)s"





其中，asctime指日志创建的时间，filename, lineno, funcName分别为文件名，行号和函数名。为了应用这一格式，我们需要使用basicConfig函数：

# logs.py
logging.basicConfig(level=logging.NOTSET, format=fmt)
logging.info("This in INFO")

# 2020-02-08 21:34:51,812 - INFO - logs.py:4:<module>
# MESSAGE:This in INFO





可以看到，所需的内容直接打印了出来。



写入文件

有时候我们可能需要将日志写入文件中，而非打印到标准错误里。我们可以再次利用basicConfig来指定一个文件，向其中写入日志：

# logs.py
logging.basicConfig(level=logging.NOTSET, format=fmt, filename="logs.log")
logging.info("This in INFO")





运行发现命令行中并没有任何输出，本地目录多了一个logs.log文件，打开可以看到：

2020-02-08 21:40:38,316 - INFO - logs.py:4:<module>
MESSAGE:This in INFO





遗憾的是，利用这种方式，我们无法同时向命令行和文件中输出日志，只能二者择其一。后续我们将深入了解logging模块，解决这些问题。
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Python的日志系统（二）

在上一期内容中，我们初次接触了logging模块最简单的用法。本篇文章中我们来深入了解一下Logger对象。


日志对象

所有的日志记录都是由Logger对象开始完成的，包括我们使用logging.log等函数，也是由默认的Logger对象来处理的。从上篇内容我们已经知道，logging默认使用的Logger被称为root。实际上，我们可以创建任意名称的Logger对象，方法是利用logging.getLogger函数：

# logs.py
import logging

logger = logging.getLogger('hello')
logger.error("Error from hello logger")

# Error from hello logger





需要注意的是，全新的logger不会定义任何默认的格式，所以为了打印出logger的名称，我们还需要给它定义一个格式。这里存在一个复杂的问题，就是logger实际上不负责消息的格式化处理，所以我们无法直接为logger定义一个消息格式。真正负责处理消息格式的是Handler的对象。另外，消息格式也并非是一个普通的字符串变量，而是由一个Formatter的对象承载。这里我们先放下这个问题，先回归到logger名称的问题中。下面我们将定义一个能打印名称的handler给logger使用：

fmt = logging.Formatter("%(name)s - %(levelname)s: %(message)s") # 这里创建一个消息格式对象
handler = logging.StreamHandler() # 这里创建一个流式handler
handler.setFormatter(fmt) # 这里给handler设置格式
logger.addHandler(handler) # 这里给logger增加handler
logger.error("Error from hello logger")

# hello - ERROR: Error from hello logger





可以看到，我们顺利打印出了logger的名称。另外，我们也真正接触到了如何从0开始自定义一个简单的logger来使用。

logging模块将Logger按照名称设置为单例模式。也就是说，一个进程中，同一个名称的Logger就是相同的Logger。我们可以在不同的文件中验证一下：

# a.py
import logs # 执行上面的程序
import logging

logger = logging.getLogger("hello")
logger.error("Error from hello logger")

# hello - ERROR: Error from hello logger

logger2 = logging.getLogger("hi")
logger2.error("Error from hi logger")

# Error from hi logger





可以看到，hello由于已经配置过了，在另一个文件内也能够按照格式打印。



过滤日志

我们通过设置消息级别，已经能够初步过滤日志，即，我们只会收到希望的日志级别之上的日志。不过，我们仍旧可以设置更细的日志过滤机制，方法是定义一个具有filter方法的类来完成过滤。该方法接收一个record参数，其中包含了本条日志的各个属性。我们可以定义我们所需的过滤方法，然后，如果需要输出这条日志，那么就返回True，否则，返回False。下面看个例子：

class KeywordFilter:
    keyword = "shit"
    def filter(self, record):
        # 消息本体内容存储于record.msg中
        if self.keyword in record.msg:
            return False
        else:
            return True

logger.addFilter(KeywordFilter())
logger.setLevel(logging.DEBUG)
logger.debug("This tastes like shit")
logger.debug("This is debug msg")

# hello - DEBUG: This is debug msg





可以看到，第一条消息被过滤掉了。



额外的信息

在上一篇文章中，我们提到了日志格式的定义方式。其中，可以增加的属性是有限的。如果我们希望在日志中插入一些额外的属性，我们可以利用上面的过滤器来实现。例如，我们定义一个新的格式，其中需要输出用户IP地址，我们可以在filter函数里将该属性值添加到日志中：

fmt = logging.Formatter("%(name)s - %(levelname)s: %(ip)s - %(message)s")
handler = logging.StreamHandler()
handler.setFormatter(fmt)
logger.addHandler(handler)

logger.error("disconnect!")

# KeyError: 'ip'





可以看到，直接输出内容会给出KeyError的错误，这是因为在格式中我们定义了ip属性。我们利用filter来尝试提供这一属性的值：

class Filter:
    def filter(self, record):
        record.ip = "192.168.0.1"
        return True
    
logger.addFilter(Filter())
logger.error("disconnect!")
# hello - ERROR: 192.168.0.1 - disconnect!





可以看到，虽然我们成功地定义了新的属性，但是利用Filter的方式可以影响所有利用该logger所输出的日志。有没有办法对该logger的输出语句进行细粒度的属性添加呢？有，利用每一个日志输出函数的关键字参数extra。extra接收一个字典类型的对象，它可以将自定义的属性替换到日志格式中：

# logger.addFilter(Filter())

extra = {"ip": "192.168.0.1"}
logger.error("disconnect!", extra=extra)
# hello - ERROR: 192.168.0.1 - disconnect!





我们还有第三种方法来为日志增加额外的信息，即利用LoggerAdapter。LoggerAdapter的对象创建时，接收一个Logger对象和一个字典数据。默认地，LoggerAdapter会将字典数据作为extra填入Logger对象的方法中，正如我们上面所讲述的。在使用中，我们可以直接通过LoggerAdapter的对象来调用各种输出日志的方法，如debug，info等等，LoggerAdapter会将输出日志工作委托到初始化时传入的Logger对象来完成：

la = logging.LoggerAdapter(logger, extra)
la.error("disconnect!")

# hello - ERROR: 192.168.0.1 - disconnect!





LoggerAdapter还具有一个process方法，允许我们更进一步去修改日志消息和额外参数。为了使用这一方法，我们需要子类化LoggerAdapter，并实现process方法：

class IPAdapter(logging.LoggerAdapter):
    def process(self, msg, kwargs):
        print(msg, kwargs)
        return msg, kwargs
    
ipa = IPAdapter(logger, extra)
ipa.error("disconnect!")

# disconnect! {}
# KeyError: 'ip'





从上例中我们可以发现，process的两个参数分别为msg和kwargs。在实际调用中，msg就是日志消息，而kwargs是一个空字典，并且日志并未正确输出，反而报出KeyError的错，提示ip键不存在。extra不是已经传了吗？这是因为一旦自定义了Adapter的process，那么Logger就会从process返回的kwargs里寻找extra字典，而忽略掉初始化过程中的extra：

class IPAdapter(logging.LoggerAdapter):
    def process(self, msg, kwargs):
        kwargs['extra'] = self.extra
        return msg, kwargs
    
ipa = IPAdapter(logger, extra)
ipa.error("disconnect!")

# hello - ERROR: 192.168.0.1 - disconnect!





当然，这里我们给出其他的extra来满足不同的要求，同时，msg也可以进行相应的修改：

class IPAdapter(logging.LoggerAdapter):
    def process(self, msg, kwargs):
        kwargs['extra'] = {"ip": "***.***.***.***"}
        return msg.upper(), kwargs
    
ipa = IPAdapter(logger, extra)
ipa.error("disconnect!")

# hello - ERROR: ***.***.***.*** - DISCONNECT!
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Python的日志系统（三）

在上一期内容中，我们介绍了如何生成并使用一个Logger对象。本期我们来深入了解一下一个完整Logger的架构与日志处理的流程。


架构

我们首先回顾一下上一期中，创建一个Logger的过程：

import logging

logger = logging.getLogger('hello')
fmt = logging.Formatter("%(name)s - %(levelname)s: %(message)s") # 这里创建一个消息格式对象
handler = logging.StreamHandler() # 这里创建一个流式handler
handler.setFormatter(fmt) # 这里给handler设置格式
logger.addHandler(handler) # 这里给logger增加handler





这其中涉及了三个类型：Logger，Handler和Formatter。当然，如果需要增加过滤器，则还有一个Filter类。最后，每一条日志记录本身实际上也是某个类型的对象，即LogRecord。它们各自都是什么作用呢？


	Logger对象负责为程序提供日志接口，也就是debug，info等方法，并且产生最初的LogRecord对象；


	Handler对象负责将Logger产生的LogRecord分发至目的地，例如标准输出、文件甚至网络；


	Formatter负责将LogRecord整合成调用者需要的格式；


	Filter负责对LogRecord进行细粒度的调整。




所以，一条日志是由Logger产生，再由Handler进行处理转发，并利用Formatter进行格式处理的。对于Filter而言，Logger和Handler均可以包含各自的Filter对象， 这也是为了便于进行层次化的日志过滤。接下来，我们详细介绍一下Handler的功能。

[image: Logging/C:%5CUsers%5Choulu%5CDesktop%5C%E5%85%AC%E4%BC%97%E5%8F%B7%5Clogobj.png]



Handler

Handler负责将Logger产生的日志对象发送至目标处。哪些是目标呢？例如标准输出（控制台）、文件、内存、网络等等。一个Logger可以绑定多个Handlers来进行日志的分发处理。这样，一条日志可以同时被多个目标接收。下例中，我们展示如何将日志同时发送至标准输出和文件中：

import sys
handler1 = logging.StreamHandler(sys.stdout)
handler2 = logging.FileHandler('log.log')
fmt = logging.Formatter("%(name)s - %(levelname)s: %(message)s")
logger = logging.getLogger('main')
logger.addHandler(handler1)
logger.addHandler(handler2)

handler1.setFormatter(fmt)
handler2.setFormatter(fmt)

logger.error('Test')
# main - ERROR: Test





打开log.log文件：

main - ERROR: Test





从上例我们发现，每个handler可以设定自身的日志格式。此外，每个handler还可以设定自己的日志级别：

handler1.setLevel(logging.DEBUG)
handler2.setLevel(logging.ERROR)

logger.setLevel(logging.INFO)

# 等级 handler1 < logger < handler2
logger.info("INFO message")
logger.debug("DEBUG message")
logger.error("ERROR message")

# main - INFO: INFO message
# main - ERROR: ERROR message





打开log.log文件：

# main - ERROR: ERROR message





可以看到，由于logger的日志级别高于handler1，比logger设置的级别要低的日志，不会被logger转发至handler1中，因为它直接被logger忽略了 。另外，每个handler会按照各自的级别来甄选日志进行处理。

类似得，我们可以通过addFilter为每个handler定义Filter，它同Logger的Filter是分别起作用的，这里不再给出例子。

Python定义了许多默认的Handler类，以满足我们的需求。除了StreamHandler, FileHandler和NullHandler位于logging主模块中，其他Handler类均包含在logging.handlers模块中。例如，在文章一中我们给出了如何将日志计入文件的方法，实际上我们可以通过FileHandler来实现相同的内容：

import logging

fhandler = logging.FileHandler("file.log")
logger = logging.getLogger('main')
logger.setLevel(logging.INFO)

logger.addHandler(fhandler)

logger.info('This is info message')





打开文件file.log可以看到我们的日志消息：

This is info message





我们甚至可以直接将日志以邮件的方式发送至目标邮箱，这时需要应用logging.handlers中的SMTPHandler类：

import logging
import logging.handlers as handlers

logger = logging.getLogger("main")

mailhost = ("smtp.example.com", 587) # 注意，利用SMTPHandler，端口号要设置为587，即使使用TLS
fromaddr = "from@example.com"
toaddr = ["to1@example.com", "to2@example.com"]
subject = "Test for SMTPHandler"
username = "your username"
password = "your password"

credentials = (username, password)
secure = ("key.pem", "cert.pem") # 私钥与证书文件

smtp_handler = handlers.SMTPHandler(
    mailhost=mailhost,
    fromaddr=fromaddr,
    toaddrs=toaddr,
    subject=subject,
    credentials=credentials,
    secure=secure, # 使用SSL加密
)
logger.addHandler(smtp_handler)

logger.info('Mainbody of test')





运行后，我们查看邮箱即可发现一封标题为”Test for SMTPHandler”，正文为“Mainbody of test”的邮件。这里需要注意，不论是否使用SSL加密，端口号均为587（不是25或465）。（原因在未来Python邮件相关内容中详述）



自定义Handler类型

我们可以自定义Handler类型，来完成日志消息的分发工作。Handler类型最重要的是handle和emit方法。handle方法用于进行过滤及加锁（线程锁），并且由handle调用emit将日志消息送至目的地。下面我们尝试自定义一个Handler允许我们对日志进行优先级输出。如果我们继承于logging.Handler类，那么我们可以不用定义handle方法，只定义emit：

import logging
import time
import sys
import threading

logger = logging.getLogger('main')

class CustomHandler(logging.Handler):
    def __init__(self, level=logging.NOTSET):
        super().__init__(level)
        self.records = []
        self.interval = 2
        self.stream = sys.stdout

    def emit(self, logRecord):
        self.records.append(logRecord)
        def distribute():
            self.records = sorted(self.records, key=lambda x: -x.levelno)
            for r in self.records:
                msg = self.format(r)
                self.stream.write(msg)
                self.stream.write('\n')
                self.stream.flush()
            self.records = []
        if len(self.records) == 1:
            self.t = threading.Timer(self.interval, distribute)
            self.t.start()


logger.addHandler(CustomHandler())
logger.setLevel(logging.DEBUG)

logger.info('This is info message')
logger.error('This is error message')
logger.debug('This is debug message')
logger.warning('This is warning message')
time.sleep(3)
logger.info('This is info message')
logger.error('This is error message')
logger.error('This is error message')
logger.warning('This is warning message')





上述程序有些复杂，其目的是每经过两秒，将期间的日志消息进行排序，按级别由高到底输出。我们可以看到运行结果：

# 约两秒后
# This is error message
# This is warning message
# This is info message
# This is debug message

# 约三秒后
# This is error message
# This is error message
# This is warning message
# This is info message
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Python的日志系统（四）

上一期内容我们主要介绍了Handler的功能，本期内容我们介绍一下Formatter和LogRecord对象，以及如何利用SocketHandler来构建一个网络日志器。


Formatter

Formatter用于将日志记录转换成特定格式的文本，以便人类阅读或机器处理。一个handler可以指定一个Formatter进行格式化。我们可以在初始化Formatter时，指定一个字符串格式，这样日志就以指定的格式输出：

import logging

fmt = "%(levelname)s: DEMO-LOGGING %(message)s"
formatter = logging.Formatter(fmt)
logger = logging.getLogger('')
handler = logging.StreamHandler()
handler.setFormatter(formatter)
logger.addHandler(handler)

logger.warning("Warning logs")
# WARNING: DEMO-LOGGING Warning logs





在格式化字符串中，%()s形式指定了字符串替换的方式，即括号内的字符串由日志记录中对应名称的属性代替，例如%(levelname)s最终被替换为logRecord.levelname，也就是WARNING。我们还可以使用另外两种字符串格式化风格，即{和$，但是需要在初始化时指定风格：

import logging

curly_fmt = "{levelname}: curly bracket style {message}"
dollar_fmt = "${levelname}: dollar style ${message}"

curly_formatter = logging.Formatter(curly_fmt, style="{")
dollar_formatter = logging.Formatter(dollar_fmt, style="$")

logger = logging.getLogger('')
handler1 = logging.StreamHandler()
handler1.setFormatter(curly_formatter)
handler2 = logging.StreamHandler()
handler2.setFormatter(dollar_formatter)
logger.addHandler(handler1)
logger.addHandler(handler2)

logger.warning("Warning logs")

# WARNING: curly bracket style Warning logs
# WARNING: dollar style Warning logs







时间与日期

我们可以在日志记录中增加时间与日期，方法是在日志格式字符串中添加asctime标志：

import logging
fmt = "%(asctime)s:%(levelname)s -- %(message)s"
logging.basicConfig(
	format=fmt,
    level=logging.DEBUG
)
logging.info("Log with time")
# 2020-06-10 10:26:39,431:INFO -- Log with time





我们看到默认的时间戳是2020-06-10 10:26:39,431，即“年-月-日 时:分:秒,毫秒”。我们可以更改时间显示格式：

import logging
fmt = "%(asctime)s || %(levelname)s -- %(message)s"
utcfmt = "%Y-%m-%dT%H:%M:%S%z" # 日期格式字符串
logger = logging.getLogger()
logger.setLevel(logging.DEBUG)
handler = logging.StreamHandler()
formatter = logging.Formatter(fmt=fmt, datefmt=utcfmt)
handler.setFormatter(formatter)
handler.setLevel(logging.DEBUG)
logger.addHandler(handler)
logger.info("Log with customized date")

# 2020-06-10T12:07:36+0800 || INFO -- Log with customized date

datefmt = "%a %b.%d, %Y %I:%M:%S %p %z" # 日期格式字符串
logging.basicConfig(
    format=fmt,
    datefmt=datefmt,
    level=logging.DEBUG
)
logging.info("Log with customized date")

# Wed Jun.10, 2020 12:08:45 PM +0800 || INFO -- Log with customized date





其中，日期格式字符串中以%开头的指令表示了不同的日期格式，举例来说，%H表示24进制时间下的小时数，而%I则表示12进制时间下的小时数，%p表示上下午(AM, PM)，%z表示时区与0时区的偏移，等等。完整的指令清单参见[这里][https://docs.python.org/3/library/time.html#time.strftime]。



LogRecord

前面我们介绍了日志相关的各种对象，包括logger、handler、formatter、filter等，而日志在它们中间则以LogRecord对象的形式进行的传递。LogRecord由logger创建，并由handler的emit方法进行处理（参见上一篇）。我们可以利用LogRecord类自定义对象，需要注意的是，LogRecord初始化参数比较多：

import logging

log_record = logging.LogRecord(
	name="main",
    level=logging.DEBUG,
    pathname=".",
    lineno=10,
    msg="This is LogRecord object",
    args=None,
    exc_info=None,
)





其中，msg存储了实际的日志消息，而args则存储消息中需要格式化的内容，最后，LogRecord通过getMessage()方法组合成最终的message，例如，

log_record = logging.LogRecord(
    ...
	msg = "This is %s object",
	args = ("LogRecord",),
)

print(log_record.getMessage())
# This is LogRecord object

log_record = logging.LogRecord(
    ...
	msg = "This is {name} object",
	args = ({"name": "LogRecord"},),
)
print(log_record.getMessage())
# This is LogRecord object





为什么在Formatter中我们要用%(message)s而LogRecord中属性名是msg呢？因为在默认的Formatter中，将处理过的消息赋值给了message属性：

# Formatter类
def format(self, record):
    record.message = record.getMessage()
    ...





所以，如果我们的日志消息中没有格式化的内容，那么在Formatter中使用%(message)s和%(msg)s是一样的：

import logging

message_fmt = "%(message)s"
logging.basicConfig(
	format=message_fmt,
)
logging.warning("Format by %(message)s")
logging.warning("Format by %%(message)s with %(params)s", {"params":"format args"})
# Format by %(message)s
# Format by %%(message)s with format args

msg_fmt = "%(msg)s"
logging.basicConfig(
	format=msg_fmt,
)
logging.warning("Format by %(msg)s")
logging.warning("Format by %(msg)s with %(params)s", {"params":"format args"})
# Format by %(msg)s
# Format by %(msg)s with %(params)s







网络日志器

我们可以构建一个网络日志器，通过网络接收其他主机发来的日志并进行统一处理。客户端侧采用logging.handlers.SocketHandler将日志通过TCP发送至网络中，SocketHandler需要指定目标的主机名称（IP地址）与端口号：

# client.py
import logging
import logging.handlers

logger = logging.getLogger('')
logger.setLevel(logging.DEBUG)
target_addr = ("localhost", 9000)
socket_handler = logging.handlers.SocketHandler(*target_addr)
logger.addHandler(socket_handler)
logger.info("This is a log message from remote client")





socket_handler将日志消息以一定的格式发送至远端服务器。在服务器端，需要建立一个TCP服务来接收日志消息，并进行统一处理：

# server.py
import socket
import struct
import pickle
import logging


class RemoteFormatter:
    def __init__(self, fmt=None):
        if fmt is not None:
            self.fmt = fmt
        else:
            self.fmt = "{asctime}:{{{ip}}}-{levelname} {message}"

    def format(self, log_record):
        log_record.message = log_record.getMessage()
        return self.fmt.format(**log_record.__dict__)


class RemoteLogger:
    def __init__(self):
        self.s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
        self.addr = ("", 9000)
        self.s.bind(self.addr)
        self.s.listen(1)
        self.logger = logging.getLogger(self.__class__.__name__)
        self.logger.setLevel(logging.DEBUG)
        stream_handler = logging.StreamHandler()
        stream_handler.setLevel(logging.DEBUG)
        stream_handler.setFormatter(RemoteFormatter())
        self.logger.addHandler(stream_handler)

    def handle(self): # 接收日志信息并进行处理
        while True:
            cs, caddr = self.s.accept()
            chunk = cs.recv(4)
            if len(chunk) < 4:
                break
            slen = struct.unpack('>L', chunk)[0]
            chunk = cs.recv(slen)
            if len(chunk) < slen:
                chunk += cs.recv(slen - len(chunk))
            obj = pickle.loads(chunk)
            obj['ip'] = caddr[0]
            log_record = logging.makeLogRecord(obj)
            self.handle_log(log_record)

    def handle_log(self, log_record):
        self.logger.handle(log_record)

    def __del__(self):
        self.s.close()


rl = RemoteLogger()
rl.handle()





其中handle方法用于接收日志信息并进行处理。通过socket传输的日志，由一个4字节的消息长度开始(struct.unpack），后面跟随的是经过pickle序列化过的LogRecord属性字典（注意obj是字典）（struct和pickle请参阅这里和这里）。我们需要通过makeLogRecord模块方法从字典构建一个LogRecord对象出来。最后，我们手动调用handle方法，将LogRecord传给所有的Handlers（在例子中即stream_handler）。

我们首先在一台机器上运行server.py，然后利用其它机器运行运行client.py（注意地址要改为server的地址）。我们看到在client.py机器上没有任何输出，在server.py机器上：

# {123.122.121.120}-INFO This is a log message from remote client
# {127.0.0.1}-INFO This is a log message from remote client
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上一期内容我们主要介绍了如何实现一个网络日志器，本期我们介绍logger对象的层级关系。


Root Logger

在前面几期内容中，我们发现，logging默认的日志器名称是root。实际上，logging中日志器是以层级关系来组织的，而根日志器就是root，每一级之间以点运算符相隔，非常类似于Python的模块层级关系。并且，如果我们通过getLogger来获取logger时采用__name__为参数（__name__是什么？），那么得到的logger就是以模块的层级关系来组织的，并且，所有的logger最终会指向root这一个根日志器。

# 如下模块结构
# main.py
# src
# ├── alpha
# │   └── logger.py
# ├── beta
# │   └── logger.py
# └──── __init__.py

# src/alpha/logger.py
import logging

logger = logging.getLogger(__name__)
logger.info("src/alpha/logger")

# src/__init__.py
import logging

logger = logging.getLogger(__name__)
logger.info("src")

# main.py
import logging
logging.basicConfig(
	level=logging.DEBUG
)
logger.logging.getLogger()
logger.info("main")

import src.logger
import src.alpha.logger

# console output
# INFO:root:main
# INFO:src.alpha.logger:src/alpha module
# INFO:src:src module





可以看到，main.py中未指定名称的logger默认为root，而子模块中的logger名称正是模块的层次名称。

那么，层级关系有什么用呢？它允许我们层次化管理日志的内容。下层的日志需要向上层传递，直至最终到达root，在过程中，我们可以对不同层级的logger定义不同的处理方式：

# src/alpha/logger.py
import logging

logger = logging.getLogger(__name__)
logger.critical("critical message will be handled twice")
logger.info("info message will be handled only by root")

# src/__init__.py
import logging

logger = logging.getLogger(__name__)
handler = logging.StreamHandler()
fmt = logging.Formatter("src || %(levelname)s:%(name)s - %(message)s")
handler.setFormatter(fmt)
handler.setLevel(logging.WARNING)
logger.addHandler(handler)
logger.setLevel(logging.DEBUG)

# main.py
import logging
logging.basicConfig(
	level=logging.DEBUG,
    format="root || %(name)s:%(levelname)s - %(message)s"
)

import src.alpha.logger





运行main.py，结果是：

src || CRITICAL:src.alpha.logger - critical message will be handled twice
root || src.alpha.logger:CRITICAL - critical message will be handled twice
root || src.alpha.logger:INFO - info message will be handled only by root





可以看到，CRITICAL消息被src和root输出了两次，而INFO消息只被root输出了一次。这是因为src的handler等级设置为了WARNING，而root的等级设置为了DEBUG。



有效等级

在上面的例子中，我们将src中logger的等级由DEBUG改为WARNING，再重新运行main.py看一下结果：

# src/__init__.py
...
logger.setLevel(logging.WARNING)

# Output
src || CRITICAL:src.alpha.logger - critical message will be handled twice
root || src.alpha.logger:CRITICAL - critical message will be handled twice





可以看到，INFO消息没有出现。这是因为INFO低于了logger的有效等级。每一个logger都有一个有效等级。如果logger通过setLevel设置了除NOTSET以外的等级，那么有效等级就是所设置的等级；如果logger没有设置，则向root的方向遍历，第一个设置了除NOTSET以外等级的祖先logger所设置的等级，就是这个logger的有效等级。可见，如果整条路径上都没有设置过等级，那么有效等级就是root的等级，默认为WARNING。

# 目录结构
# main.py
# src
# ├── alpha
# │   ├── gamma
# │   │   └── logger.py
# │   └── __init__.py
# └── __init__.py

# src/alpha/gamma/logger.py
import logging
logger = logging.getLogger(__name__)
logger.setLevel(logging.INFO)
print(logger.getEffectiveLevel())

# src/alpha/__init__.py
import logging
logger = logging.getLogger(__name__)
logger.setLevel(logging.CRITICAL)

# src/__init__.py
import logging
logger = logging.getLogger(__name__)
logger.setLevel(logging.DEBUG)

# main.py
import src.alpha.gamma.logger





直接运行main.py，会输出20，也就是INFO级别所对应的整数。如果我们将logger.py中的setLevel注释再运行，则会输出它的父logger的等级，也就是CRITICAL对应的50。再将alpha/__init__.py注释，会继续向上一级logger遍历，也就是DEBUG的级别10。如果将src/__init__.py注释，则最终到达了root，它的默认级别是WARNING，所以会输出30。

此外，如果我们显式设置等级为NOTSET，它仍旧会被忽略，并继续向上遍历。如果直到root也被设置为NOTSET，那么最终会输出0：

# src/alpha/gamma/logger.py
import logging

logger = logging.getLogger(__name__)
logger.setLevel(logging.NOTSET)
print(logger.getEffectiveLevel())

# 0





实际上，EffectiveLevel表明了由该logger所产生的日志，能够被处理的最低等级。logger的等级表示该logger只会处理大于等于该等级的日志，并且，日志会从子logger一级一级向root传递，所以，EffectiveLevel就定义了日志消息在整条logger链上通过所需要的等级。例如，logger的有效等级是INFO，那么，由logger产生的DEBUG消息就不会被链上的任何logger处理，而INFO消息则会被某一个logger处理。

我们可以通过isEnabledFor方法，查询一个logger能否处理某一个级别的日志消息：

import logging

logger = logging.getLogger(__name__)

# 此时依靠getEffectiveLevel的结果来判断
# 即，root的默认等级WARNING
print(logger.isEnabledFor(logging.CRITICAL))
# True
print(logger.isEnabledFor(logging.WARNING))
# True
print(logger.isEnabledFor(logging.INFO))
# False

logger.setLevel(logging.ERROR)

print(logger.isEnabledFor(logging.CRITICAL))
# True
print(logger.isEnabledFor(logging.WARNING))
# False
print(logger.isEnabledFor(logging.INFO))
# False





logging模块还提供了全局禁用某一等级以下消息的函数disable，这一禁用将适用于程序中任何一个logger：

# src.alpha.gamma.logger
import logging

def run():
    logger = logging.getLogger(__name__)
    logger.info("This is an info log")
    logger.error("This is an error log")

# main.py
import logging
import src.alpha.gamma.logger as sagl
logging.basicConfig(
	level=logging.INFO,
    format="root || %(name)s:%(levelname)s - %(message)s"
)

sagl.run()
logging.disable(logging.WARNING)
sagl.run()





输出：

root || src.alpha.gamma.logger:INFO - This is an info log
root || src.alpha.gamma.logger:ERROR - This is an error log   
root || src.alpha.gamma.logger:ERROR - This is an error log





可以看到，INFO消息被disable禁掉了，虽然root本身的等级允许INFO消息被处理。
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上一期内容我们主要介绍了日志的层级关系，本期我们主要介绍如何利用配置文件快速构建一个日志器。


dictConfig

Python的logging.config模块提供了两个方法来解析日志配置，即dictConfig和fileConfig。我们可以通过字典或配置文件来初始化日志器的属性。例如，在前面内容中我们介绍了如何配置根日志器：

import logging

# Config root logger
logging.basicConfig(
    level=logging.DEBUG,
    format="Root Logger: %(message)s",
)

logging.info("Info message")

# Root Logger: Info message





或者通过定义Formatter和Handler来配置Logger：

import logging

fmt = "Customized Logger: %(level)s -- %(message)s"
formatter = logging.Formatter(fmt)
handler = logging.StreamHandler()
handler.setFormatter(formatter)
handler.setLevel(logging.DEBUG)
logger = logging.getLogger(__name__)
logger.addHandler(handler)
logger.setLevel(logging.DEBUG)

logger.info("Info message")

# Customized Logger: INFO -- Info message





下面我们采用dictConfig来实现上述功能。首先我们利用dictConfig来配置根日志器。为了实现配置，我们需要在一个字典中加入一个键为root的配置项，它的值是由具体配置项组成的字典，例如：

import logging.config as lc

root_config = {
    "root": {
        "level": "DEBUG",
    }
}





需要注意的是，配置项中需要全部由字符串组成，因此如下写法是错误的：

root_config = {
	"root": {
      	"level": logging.DEBUG,
    }
}





定义好配置后，我们通过dictConfig应用方法：

logging.info("Info message")

lc.dictConfig(root_config)

logging.info("Info message")

# INFO:root:Info message





可以看到，在配置了level属性后，logging可以打印出内容（因为默认root的level是WARNING）。

如果想要配置自定义的日志格式，无法直接通过一个format属性完成，而是需要在字典中定义完整的Formatter和Handler：

import logging
import logging.config as lc

root_config = {
    "formatters": {
        "root_fmtter": {
            "format": "%(levelname)s -- This is root logger: %(message)s",
        },
    },
    "handlers": {
        "root_handler": {
            "class": "logging.StreamHandler",
            "level": "DEBUG",
            "formatter": "root_fmtter",
        },
    },
    "root": {
        "level": "DEBUG",
        "handlers": ["root_handler"],
    },
}





在配置中，我们首先定义了一个formatter，它的id是root_fmtter，属性是一个日志格式This is root logger: %(message)s（不清楚这个代表什么？请看这里）。然后，我们定义了一个handler，其id为root_handler，类型为logging.StreamHandler，注意这里是字符串格式，并且，该handler使用的是前面定义的root_fmtter作为日志格式。最后，我们在root的属性中指定了使用root_handler作为handler，注意这里handlers为一个列表，因为我们可以设置多个handlers。我们可以看一下最终效果：

lc.dictConfig(root_config)
logging.info("Info message")
# INFO -- This is root logger: Info message





我们也可以为非root的logger配置属性，只需要通过loggers键来设置即可：

import logging
import logging.config as lc

c = {
    "version": 1,
    "formatters": {
        "single_fmt": {
            "format": "%(message)s",
        },
        "verbose_fmt": {
            "format": "%(levelname)s - %(name)s: line %(lineno)d @ %(message)s",
        },
    },
    "handlers": {
        "console": {
            "class": "logging.StreamHandler",
            "level": "INFO",
            "formatter": "single_fmt",
        },
        "file": {
            "class": "logging.FileHandler",
            "level": "DEBUG",
            "formatter": "verbose_fmt",
            "filename": "log",
        },
    },
    "loggers": {
        "single": {
            "level": "INFO",
            "handlers": ["console"],
        },
        "verbose": {
            "level": "DEBUG",
            "handlers": ["console", "file"],
        },
    }
}

lc.dictConfig(c)

single_logger = logging.getLogger("single")
verbose_logger = logging.getLogger("verbose")

single_logger.info("Info message")

verbose_logger.debug("Debug message")

verbose_logger.info("VERBOSE: Info message")





需要注意的是，如果使用FileHandler，需要在配置中给出filename属性。结果如下：

Info message
VERBOSE: Info message
    
# log文件
DEBUG - verbose: line 47 @ Debug message
INFO - verbose: line 49 @ VERBOSE: Info message







fileConfig

另一个配置方法是fileConfig，它允许我们直接给定配置文件即可。由于fileConfig实用性较差，因此这里仅给出个例子：

[formatters]
keys=single

[formatter_single]
format=%(levelname)s -- %(message)s

[handlers]
keys=silent

[handler_silent]
level=INFO
class=StreamHandler
formatter=single

[loggers]
keys=root

[logger_root]
level=DEBUG
handlers=silent





fileConfig是以Windows配置文件ini为格式定义的。其中，必须包含的小节为[formatters]，[handlers]和[loggers]，各个小节由keys=给出需要初始化的对象的id。然后，具体的目标的配置在后续节中给出，节标题为[类型_id]，例如上面的[formatter_single]即定义的是single这个formatter的id。

最后，通过fileConfig方法将文件名给出即可完成日志配置：

import logging
import logging.config as lc

filename = "config.ini"

lc.fileConfig(filename)

logging.info("Info message")

# INFO -- Info message





可以看出，fileConfig支持的ini配置文件存在大量的硬编码，难以维护，尤其当我们需要定义大量日志器时，属性不能共享，因此，不推荐使用fileConfig。



自定义对象

如果我们自定义了Formatter，Handler或Logger类，我们可以在配置中将其初始化并使用，此时，我们需要一个特定的键()，代表该值为一个callable，调用它可以产生一个对应的对象，后续属性值全部作为参数传入。我们首先在另一个文件中定义一个Formatter：

# fmt.py

import logging

class CustomFormatter(logging.Formatter):
    def __init__(self, name, **kwargs):
        super().__init__(**kwargs)
        self.name = name

    def format(self, log_record):
        print(f"This is customized formatter {self.name}")
        return super().format(log_record)





下面，我们在主文件中配置Handler来使用这个Formatter：

# main.py
import logging
import logging.config as lc

c = {
    "version": 1,
    "formatters": {
        "customized_fmt": { # 这里即自定义Formatter
            "()": "fmt.CustomFormatter", # 完整路径
            "name": "monkey", # 参数
            "format": "%(levelname)s -- %(message)s", # 参数
        },
    },
    "handlers": {
        "console": {
            "class": "logging.StreamHandler",
            "level": "INFO",
            "formatter": "customized_fmt",
        },
    },
    "loggers": {
        "single": {
            "level": "INFO",
            "handlers": ["console"],
        },
    },
}

lc.dictConfig(c)
single = logging.getLogger("single")
single.info("Info message")

# This is customized formatter monkey
# INFO -- Info message





实际上，Formatter相当于：

import fmt

customized_fmt = fmt.CustomFormatter(
    name="monkey",
    fmt="%(levelname)s -- %(message)s"
)
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Python模块化管理（一）

模块

想象一下，当你要完成一个比较庞大的项目时，需要写出成千上万行代码。如果将所有代码都放到一个文件里，它将变得极难维护、分享。很自然地，你会希望将整个项目分解成多个独立的文件（或者叫脚本）来管理，相互之间也可以引用一些变量、函数、类等。通常，Python脚本文件的后缀为.py。每一个包含Python代码的脚本文件都是一个模块，模块名即是脚本名（不包括后缀.py）。模块之间可以通过import语句引用。例如，在一个目录下有两个文件，a.py和b.py：

# a.py
print('This is a.py')
def show():
    print('Function show in a.py')

var = 1
class A:
    pass





在b.py中可以像这样引用它们：

# b.py
import a
# This is a.py





import a后解释器将会执行一遍模块a.py（所以会打印），并将所有的变量存储于命名空间a之下。想要调用a中的函数，需要采用a.的形式：

# b.py
import a
# This is a.py
a.show()
# Function show in a.py
print(a.var)
# 1
ins_a = a.A()
print(ins_a)
# <a.A object at 0x00000273AD56A518>





有时候，模块名可能很长，导致后边书写时极不方便。此时，可以在import时利用as关键字来重命名模块：

# 先把a.py改名为alongfilename.py

# b.py
import alongfilename as a
# This is a.py
a.show()
# Function show in a.py
print(alongfilename.var)
# NameError: name 'alongfilename' is not defined





这样，只能用a来调用，而长模块名已经不再存在了。

有趣的是，两个模块可以相互引用而不会死锁：

# a.py
import b





另一个文件：

# b.py
import a





任意执行一个文件，解释器并没有什么问题。

原因在于Python解释器对每个模块最多只会import一次（不管遇到了多少次import语句）。

你可以通过模块的全局变量__name__获取到模块的名称：

# b.py
import a
print(a.__name__)
# a





现在来看一下b.py自己的名字：

# b.py
print(__name__)
# __main__





？？？为什么不是b呢？

我们再从a.py的视角看一下b.py的__name__和a自己的__name__：

# b.py就是上面紧挨着的那个b.py
# a.py
import b
print(__name__)





执行a.py，你会得到这样的输出：

b
__main__





第一行的b是由于import b，而b中打印了自己的__name__变量。第二行则是在a.py中打印的__name__变量。我们可以发现：那个模块被直接运行时，它的__name__变量就变成了__main__，而当它被作为模块导入时 ，__name__表示它的模块名（就是文件名）。

这有什么用？当你写好了一个模块，想做一些小测试时，__name__就可以派上用场了：

# a.py
def show(num):
    print(num + 1)
    
if __name__ == '__main__':
    show(1)





b.py：

# b.py
import a





当你直接运行a.py时，__name__等于__main__，if代码段的内容会被执行，结果输出2。你可以在这里测试你的函数。而当你在b.py中import a时，a.py的__name__是a，不是__main__，if不会执行。这样，你可以方便得进行测试，而不用担心会影响模块的实际调用者。

前面看到了，想要访问import进来的模块的方法或属性，需要用模块名.方法（属性）的方式引用。如果想要连模块名都省略掉，让方法或属性看起来像是在当前模块定义的一样，可以采用from...import...语句：

# a.py
def show(num):
    print(num + 1)
    
a = 1





b.py：

# b.py
from a import show, a
show(a)
# 2





你甚至可以用*来表示将所有a.py中的定义都挪进b.py的命名空间里：

# b.py
from a import *
show(a)
# 2





这里写法上确实简单了许多，但是会造成严重的命名空间污染问题。假设a和b中有同名的变量，在from a import *后，b中所有的同名变量都被a中的变量覆盖了，可能会造成严重的问题。所以在Python中，除非你确认没问题，否则不要轻易使用from…import…语句。

循环引用的陷阱：

前面说了两个模块相互引用不会死锁，现在看这样两个模块：

# a.py
import b

def func():
    return b.func()

func()   





# b.py
import a

def func():
    return a.func()

func()    





先执行a.py试一下：

python a.py
AttributeError: module 'b' has no attribute 'func'





再执行b.py试一下：

python b.py
AttributeError: module 'a' has no attribute 'func'





按顺序捋一下就会发现问题所在。


	执行a.py时，第一句话是import b，前面说了，这就等于执行了一遍b.py；


	b.py第一句是import a，所以解释器又“跑回”a.py来执行；


	执行a.py时，第一句话是import b，由于Python对同一模块只会import一次，所以这时的import b不再执行；


	然后定义了一个函数func（只是定义）；


	然后执行函数func，这时进入func的内部；


	func调用了b模块的func函数。回头看一眼前面几个步骤，b模块的func函数定义语句并没有执行（┑(￣Д ￣)┍），所以报出了AttributeError错误。




执行b.py也是同样的问题。

被遮住的标准库

我们知道，Python拥有强大的标准库，可以让你随时为你的程序“充电”。例如，比较常用见的标准库time，math，sys等。以math为例，你可以用它实现一些数学运算：

import math
print(math.sqrt(4))
# 2





现在把上述代码保存在名为math.py的文件里再执行一下试试：

python math.py
AttributeError: module 'math' has no attribute 'sqrt'





这是因为当你运行这个模块时，Python会直接从当前模块里找sqrt的定义（因为名字是一样的）。找不到就直接报错了。

现在修改一下math.py的定义：

# math.py
a = 4





并在相同目录下新建一个a.py文件：

# a.py
import math
math.sqrt(4)





执行a.py，会报错吗？

答案是不会。这与Python的import算法有关，我们留到后面分析。
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Python模块化管理（二）——相对与绝对引用


包与模块

本系列的前一篇文章介绍了模块(module)是什么。一个包含Python代码的文件就是一个Python模块，它可以被其他模块import。这样，我们可以将一个巨大的项目分解到一个目录下的多个文件里，并通过import关联起来。但这还远远不够。通常，我希望给一部分用于实现某一个功能的代码放进一个目录里（例如，专门用于数据库操作的代码），这样的目录在Python中被称作包(package)。简单来说，一个包含了多个Python模块的目录就是一个Python的包。包中的模块可以通过包名.模块名的方式引用：

# 目录结构
# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   └── b.py
# └── test.py

# a.py
print('This is module a in package "package"')

# test.py
import package.a

# python test.py
# This is module a in package "package"





需要注意的是，上述代码仅在Python 3.3+版本中才能成功，具体原因见后文。

我们在前一篇文章中介绍了两个模块如何互相引用，这里我们来看一下处于包目录下的两个模块如何互相引用：

# 依旧是上述目录结构
# b.py
def func_b():
    print("This is module b in package 'package'")

# a.py
import b
b.func_b()

# test.py
import package.a

# python test.py





因为import语句相当于执行一遍对应的模块，所以如果上述引用成功了，则可以打印出b.py函数中的语句。运行结果是：

# ModuleNotFoundError: No module named 'b'





a.py和b.py都在一个目录下，为什么找不到b呢？原因在于Python的模块搜索路径。



模块搜索路径

Python解释器在遇到import语句时，会在指定的路径中去搜寻模块，这个指定的模块搜索路径存储于sys标准库的path属性中：

# test.py
import sys
from pprint import pprint
pprint(sys.path)
# import package.a

# python test.py
# ['~/modules',
#  '~/.local/share/virtualenvs/dLBhgSfN/lib/python36.zip',
#  '~/.local/share/virtualenvs/dLBhgSfN/lib/python3.6',
#  '~/.local/share/virtualenvs/dLBhgSfN/lib/python3.6/lib-dynload',
#  '/usr/local/lib/python3.6',
#  '~/.local/share/virtualenvs/dLBhgSfN/lib/python3.6/site-packages']





结果根据系统或环境不同而不同。可以看到，第一项即该脚本所处的目录，后面几项包括了标准库或后续安装的第三方库的路径。Python会在这些路径下去搜索import语句指定的模块，很显然，这些路径中并没有包含modules的子包package，因而a.py中的import b（b在package下）就因找不到b而报错。

那么怎么样才能找到b呢？三种方法，一种是修改sys.path，把b的路径加进去：

# test.py
import sys

sys.path.append('./package')
import package.a

# python test.py
# This is module b in package package





这种方式的弊端也是显而易见的，不具有扩展性，且修改一些系统配置可能会带来一些不可预计的风险。如果我们有一堆的子包，我们需要在主程序中把每个子包都添加进sys.path，不仅影响代码鲁棒性，还减慢了import模块的速度。

另一种方式，我们在a中以绝对引用导入b模块（这里的绝对路径指以该包的顶级目录为根目录）：

# a.py
import package.b
# 或者from package import b
package.b.func_b()

# test.py
import package.a

# python test.py
# This is module b in package package





第三中方式，我们在a中以相对引用导入b模块：

# a.py
from . import b
b.func_b()

# python test.py
# This is module b in package package







相对引用和绝对引用

从上小节我们看到，包内不同模块间的引用方式有两种：相对引用（relative import）和绝对引用（absolute import）。相对引用的方式是from .xxx import xxx，必须采用from ... import ...的形式且from必须由点起始。每个点指代一个目录的层级，一个点代表当前目录，两个点代表上一目录，以此类推，目录深度不能超过包的顶级目录。例如，上栗中，a.py和b.py处于同一目录，因而a.py中相对引用b写作from . import b。绝对引用是指直接利用import来导入模块，或使用from xxx import xxx导入，其中from不得由点起始。

# 目录结构
# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   ├── b.py
# │   └── child
# │       ├── c.py
# │       └── d.py
# └── test.py

# a.py
# absolute import
import package.child.c
from package.child import d
from package.child.d import func_d

# c.py
# relative import
from .. import a
from . import d
from ..child import d





实际上，在Python2中，还有一种隐式相对引用方式，其形式是在包内部的相互引用可以直接通过模块名进行，而不需要模块的路径，例如上栗中：

# d.py
def func_d():
	print 'hello world'

# c.py
from d import func_d
func_d()

# test.py
from package.child import c

# python2 test.py 注意需要增加__init__.py文件，后面会解释其意义
# hello world

# python3 test.py
# ImportError: No module named 'd'





Python3中剔除了隐式相对引用的原因，一是遵循了Python Explicit is better than implicit的哲学，更重要的是，在包内部容易出现和标准库同名的模块名，这样，from xxx import xxx这样的语句就让解释器不知应当引用标准库还是当前目录的模块（请看上期最后的栗子👉）。Python3中全部采用绝对引用或显式相对引用，避免这一问题。

不过，我们还有一个问题要解决，在下面的目录结构中，我们直接尝试运行a模块：

# 目录结构
# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   └── b.py
# └── test.py

# b.py
def func_b():
    print('This is module b in package')
    
# a.py
from . import b
b.func_b()

# 进入package目录运行a.py
# python3 a.py
# SystemError: Parent module '' not loaded, cannot perform relative import





这是因为包内直接运行的脚本不允许相对引用，那么绝对引用可以吗？

# a.py
from package import b
b.func_b()

# python3 a.py
# ImportError: No module named 'package'





**因为当一个模块被作为脚本运行时，Python不再认为该模块处在一个包层级结构中，进而任何相对引用都是被禁止的。**那么如何将包内的模块直接作为脚本运行呢？两种方式，一种是在顶级目录的模块中去运行子目录里的模块，对应上栗中是在test.py中去运行a.py的程序；第二种是利用-m参数，运行一个包中的模块，注意这里模块需要绝对引用，且要去掉文件后缀：

# python3 -m package.a
# This is module b in package package







总结一下

Python模块引用分为两种形式：绝对引用和相对引用。

绝对引用：

import <package>
import <module>
from <package> import <subpackage or module or objects>
from <module> import <objects>





（显式）相对引用：

from .<package> import <subpackage or module or objects>
from .<module> import <objects>





所有直接运行的模块中不允许存在任何形式的相对引用。
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Python模块化管理（三）——命名空间包


__init__.py

__init__是Python类中用于初始化的特殊方法。然而，在Python中存在这样一类文件——__init__.py，它们的任务也是初始化，只不过是用于包的初始化。当一个包中包含了__init__.py文件时，引用这个包会首先执行__init__.py中的内容，然后才会继续执行包内其他模块的内容。例如：

# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   ├── b.py
# │   └── __init__.py
# └── test.py

# __init__.py
print('This is __init__.py file in package')

# test.py
import package

# python test.py
# This is __init__.py file in package





那么，实际中的__init__.py是怎么使用的呢？这里举几个例子：


粘合包内的模块

假设我们的包内具有多个子模块：

# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   ├── b.py
# │   └── c.py
# └── test.py





在test.py中，如果我们想要引用package下的所有模块，需要这样写：

import package.a, package.b, package.c
# or
from package import a, b, c





想象一下当包内包含大量模块时候，对于使用者而言将会带来很严重的困扰，他们必须搞清模块间的关系和相对位置，并针对每个模块写出一个import语句。针对这种情况，我们可以将包内的模块全部在__init__.py文件中引用，由于__init__.py会被自动执行，所有的模块导入也会被执行：

# 增加一个__init__.py文件
# modules
# ├── package
# │   ├── a.py
# │   ├── b.py
# │   ├── c.py
# │   └── __init__.py
# └── test.py

# __init__.py
from . import a, b, c

# test.py
import package





在用户层面看来，分散的模块逻辑整合为了统一的模块逻辑。实际上，当__init__.py中不存在导入语句时，使用者将无法通过from xxx import *的方式使用包内的模块。



自定义可导入对象

模块中有一个特殊属性__all__，用于定义一个模块可以被导入的对象列表。没有__all__属性的模块，所有非下划线开头的对象都可以被其他模块导入，而具有__all__属性的模块则只有定义在该属性中的对象可以被导入。需要注意的是，__all__仅仅会作用于from xxx import *语句。例如：

# a.py
__all__ = ['O1', 'O2']
O1 = 1
O2 = 2
O3 = 3

# b.py
from a import *
print(O1)
# 1
print(O2)
# 2
print(O3)
# NameError: name 'O3' is not defined

from a import O3
print(O3)
# 3





__all__可以被用在__init__.py文件中来定义整个包的出口模块组成。



延迟加载

有时候，一些模块中的一些功能并不是用户必须的，如果不加区分全部导入会对性能有影响。我们可以在__init__.py中做一点小的改动，来为这些模块增加延迟加载的功能：

# a.py
class LazyClass:
    def __init__(self):
        print('Lazy class')

# __init__.py
def LazyClass():
    from .a import LazyClass
    return LazyClass()

# test.py
from package import LazyClass
l = LazyClass()
# Lazy class








常规包与命名空间包

Python中存在两类包：常规包（regular package）和命名空间包（namespace package），其中命名空间包是Python 3.3版本通过PEP 420引入的新的特性（严格来说是引入了隐式命名空间包机制）。要理解这两个名称的意义，需要先有这样一个共识：包也是一种模块，只不过它是一种特殊的模块，它里面可能包含多个模块甚至子包，并且可以通过__init__.py文件整合起来。从程序的角度定义，凡是包含__path__属性的模块就是包。从使用者角度来看，无论包还是模块，都是通过import导入后使用的。所谓常规包，是指具有__init__.py文件的包。在Python 3.3以前，由于不存在的隐式命名空间包，一个目录想要成为Python的一个包，必须包含__init__.py文件，即使文件内容是空的（上期所遗留的问题的解释在这里）。在Python 3.3之后，常规包的定义不变，而一个不含__init__.py的包就称作命名空间包。区分一个包是否是常规包的另一个方法是查看其是否具有__file__属性：

# package
# ├── a.py
# ├── namespace
# └── regular
#     └── __init__.py

# a.py
import namespace
import regular
print(regular.__file__)
# ~/package/regular/__init__.py

print(namespace.__file__)
# AttributeError: module 'namespace' has no attribute '__file__'





命名空间包的特点在于不会限制模块所处的物理位置，它可以将处于不同物理位置的具有公共命名空间的包逻辑上整合到一起。下例给出了处于不同目录下的相同子目录被识别为一个命名空间包：

# namespace/
# ├── a
# │   └── subpack
# │       └── amod.py
# ├── b
# │   └── subpack
# │       └── bmod.py
# └── main.py

# amod.py
def func_a():
    print('Func a in subpackage a')

# bmod.py
def func_b():
    print('Func b in subpackage b')
    
# main.py
import sys
sys.path.extend(['a', 'b']) # 这里是为了能够找到subpack
import subpack.amod
import subpack.bmod

subpack.amod.func_a()
# Func a in subpackage a
subpack.bmod.func_b()
# Func b in subpackage b





可以看到，处于a和b两个目录下的相同名称的subpack在程序中被整合为一个包使用。其内部机制是在sys.path所列的目录中搜索包名时，如果匹配到了包名目录，且目录中没有__init__.py文件，那么这个目录路径就会被加入包的__path__属性中，然后继续在sys.path中搜索下一个路径。最终，解释器会获得一个只读的__path__属性，记录了所有匹配到的目录。之后，解释器会在__path__中继续搜索用户所引用的模块或对象。

# main.py
import subpack
print(subpack.__path__)
# _NamespacePath(['a/subpack', 'b/subpack'])





那么，命名空间包有什么实际意义呢？对于包使用者来讲，命名空间包和常规包没有什么区别，但对于项目提供者而言，命名空间包能够方便地组织代码或增加扩展。例如，在上面目录结构中我们期望对subpack扩展到一个c目录：

# c
# └── subpack
#     └── cmod.py

# main.py
import sys
sys.path.extend(['a', 'b'])
# 这时还没有c
import subpack
print(subpack.__path__)
# _NamespacePath(['a/subpack', 'b/subpack'])
sys.path.append('c')
import subpack.c
print(subpack.__path__)
# _NamespacePath(['a/subpack', 'b/subpack', 'c/subpack'])

subpack.c.func_c()
# Func c in subpackage c





因为命名空间包是一个逻辑层面的包，实际的各个部分除了可以分散于不同目录外，甚至可以处于发行包、压缩文件、远程服务器等各种地方，命名空间包的每一个部分也可以单独管理或是发布。
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Python模块化管理（四）——import的核心机制（上）


重新载入模块

Python允许我们在运行过程中动态地重新加载模块。这一特性允许我们在开发或调试时可能能够更便捷。重新加载需要使用importlib标准库中的reload函数：

# a.py
a = 1

# b.py
import a

print(a.a)
# 1
with open('a.py', 'w') as f:
	f.write('b = 1')

import importlib
importlib.reload(a)
print(a.b)
# 1

print(a.a)
# 1





在b.py中，我们将a.py中的变量a修改为b。当我们使用reload（注：reload只接受一个模块对象作为参数）后，我们就可以调用a.py中的b变量了。有趣的是，再次访问a.a发现还存在。这是因为reload仅仅向模块对象中加入新的对象或覆盖同名对象，并不会移除已经存在的对象，（要清除一个对象，需要让对象的引用为0，垃圾回收器就会清理）同样，对于from xxx import xxx形式引入的对象，reload也无法清除。这可能导致程序中同一个对象出现了两个不同的版本，造成歧义。因而，在生产环境中要尽量避免使用reload。



__main__.py

之前我们介绍过__init__.py模块，这里我们介绍另一个特殊的模块，__main__.py。和我们在模块中使用的__main__标识类似，__main__.py允许我们直接运行一个包，而不必在包的外层再定义一个文件。例如：

# package
# ├── a.py
# ├── b.py
# └── __main__.py

# a.py
def func_a():
    print('This is func_a in module a')
   
# b.py
def func_b():
    print('This is func_b in module b')
   
# __main__.py
import a, b
a.func_a()
b.func_b()

# python package
# This is func_a in module a
# This is func_b in module b





甚至我们可以直接运行一个zip压缩包，只要压缩包的顶层包含一个__main__.py文件：

# 进入package目录将所有py文件打包为zip压缩包
# Linux 如下操作
zip package.zip *.py
python package.zip

# This is func_a in module a
# This is func_b in module b







导入zip模块

既然可以运行一个zip压缩包，从一个压缩包中导入模块自然也不在话下。Python提供了一个zipimport标准库，用于从zip压缩包中直接导入模块。

# 上面的package.zip

# 另一个文件load_zip.py
import zipimport

file_name = 'package.zip'

zi = zipimport.zipimporter(file_name)
a = zi.load_module('a')
a.func_a()
# This is func_a in module a







元路径

Python的模块加载机制是该语言的核心内容之一。简单来讲，Python的import机制由两个大部分构成：Finder和Loader，顾名思义，前者负责寻找模块而后者负责加载模块。实现了这两部分功能的对象被称作加载器importer。Python同时提供了一整套默认机制，来保证我们普通的import需求，例如，导入一个标准库，导入一个自定义模块或是导入一个包等等。当我们试图导入一个模块时，Python做了这样几个操作。


	在sys.modules中寻找该模块是否存在。

sys.modules保存了当前已经加载的所有模块对象。每次import时都会搜索该字典以查看该模块是否已经被加载了，这样可以保证一个模块仅仅会被加载一次。

# package
# ├── a.py
# ├── b.py
# └── __main__.py

# a.py
print('This is module a in package')
def func_a():
    print('This is func_a in module a')

# b.py
import sys
from pprint import pprint
import a
# This is module a in package
pprint(sys.modules)
# {'__main__': <module '__main__' from 'module.py'>,
#  '_codecs': <module '_codecs' (built-in)>,
#  '_collections': <module '_collections' (built-in)>,
#  ...很多

print('a' in sys.modules)
# True
import a
# 因为已经存在于sys.modules中了，所以不会重复执行





下面我们尝试对sys.modules做一些修改：

del sys.modules['a']
print('a' in sys.modules)
# False
a.func_a()
# This is func_a in module a
import a
# This is module a in package





我们首先删除了a模块的一项，然后再调用a的func_a发现仍能成功。之后我们再次导入a模块，发现a模块又被执行了一次。后面一个结果的原因前面已经解释了，但前面一个现象是什么原因呢？






globals()

因为在Python中，模块对象实际上存在于Python程序的内存堆空间中，而sys.modules仅仅是对模块对象的一个引用。真正的模块对象定义在globals()中。globals()所返回的字典中存在着所有已定义的全局标识符，我们可以打印出来看一下：

import sys
from pprint import pprint
import a
pprint(globals())

# {'__builtins__': <module 'builtins' (built-in)>,
#  '__cached__': None,
#  '__doc__': None,
#  '__file__': 'module.py',
#  '__loader__': <_frozen_importlib_external.SourceFileLoader object at 0x7f3718487518>,
#  '__name__': '__main__',
#  '__package__': None,
#  '__spec__': None,
#  'a': <module 'a' from # '~/package/a.py'>,
#  'pprint': <function pprint at 0x7f37183ed6a8>,
#  'sys': <module 'sys' (built-in)>}





下面我们尝试在globals()中删除a模块，看看它有什么反应。

del globals()['a']
a.func_a()
# NameError: name 'a' is not defined

import a
a.func_a()
# This is func_a in module a





删除a后，a就找不到定义了。有趣的是，重新import a并没有执行a模块中的打印语句，因为虽然在globals()中删掉了a，但sys.modules中a仍然存在，所以import a并不会再次执行。

globals()中还存在着Python的内建方法集合__builtins__，所有的关键字都定义在这里。下面我们启动一个Python交互式命令行做点奇怪的事：

>>> del globals()['__builtins__']
>>> print('hi')
NameError: name 'print' is not defined
>>> class A: pass
...
NameError: __build_class__ not found
>>> exit()
NameError: name 'exit' is not defined





所有的关键字都找不到定义了，甚至想退出命令行都不可以，只能利用Ctrl+D结束。另一种清空globals()的方式是globals().clear()，因为其返回的是个字典项。（任何试图直接修改globals()的行为都是危险的）


	回到正题，如果sys.modules中不存在该模块时，Python会在sys.meta_path中去调用Finders。



Finders()

Finders用于寻找一个模块，其中核心的方法是find_spec方法，具体含义会在后面介绍。而sys.meta_path中默认定义了三个Finders：

import sys
from pprint import pprint
pprint(sys.meta_path)
# [<class '_frozen_importlib.BuiltinImporter'>,
#  <class '_frozen_importlib.FrozenImporter'>,
#  <class '_frozen_importlib_external.PathFinder'>]





通过名字我们可以知道，三个Finders分别用于寻找：内建模块、冻结模块、外部路径。需要注意的是，Python会严格按照sys.meta_path的顺序调用Finder。详细的解释我们留待后面介绍，这里我们仅仅先来看一下调用的顺序：

class Finder:
    def find_spec(self, *args, **kwargs):
        print('Customized finder with params: {}, {}'.format(args, kwargs))
        return None
        
import sys
sys.meta_path.insert(0, Finder())
import math
# Customized finder with params: ('math', None, None), {}

# 把上面注释掉
sys.meta_path.append(Finder())
import math





可以看到，上面我们自定义的Finder的方法被调用了，而当把Finder放在sys.meta_path的最后时，由于import math被前面的Finder处理了（被BuiltinImporter处理的），自定义的Finder就不再被调用了。这一个特性，允许我们在import前定义自己的钩函数，做一些预处理等工作。


	当Finder找到对应的模块后，Python会调用Loader来加载模块，并做一些辅助操作，例如在sys.modules中把模块对象放进去以避免重复导入。我们依旧在后面几篇中详细介绍这些内容。
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Python模块化管理（五）——import的核心机制（中）：Finder


find_spec

Finder的一个核心方法是find_spec，用于寻找模块并返回一个spec对象。find_spec是Python 3.4新增的方法，3.4版本以前的方法find_module已经弃用了。当然，如果要兼容之前版本的程序，可以定义find_module方法直接调用find_spec方法即可：

class Finder:
    def find_module(self, fullname, path):
        return self.find_spec(fullname, path)





下面重点介绍find_spec。该方法接收两到三个参数：fullname，path和target=None。fullname指import的目标模块；path指代父包的__path__属性（__path__在这里👉），也就是子包的路径集合；而target则指代已经存在的模块对象，方便方法快速找到目标模块，通常仅在reload时才会传入：

# a
# ├── b
# │   └── c
# │       └── __init__.py
# └── main.py

# __init__.py
print('Inner module')

# main.py
class Finder:
    def find_spec(self, fullname, path, target=None):
        if fullname in ['a', 'a.b', 'a.b.c']: # 这里为了防止其他模块的干扰
            print(f'fullname: {fullname}, path: {path}, target: {target}')
        return None
   
import sys
sys.meta_path.insert(0, Finder())
import a.b.c
# fullname: a, path: None, target: None
# fullname: a.b, path: _NamespacePath(['~/a']), target: None
# fullname: a.b.c, path: _NamespacePath(['~/a/b']), target: None
# Inner module

import importlib
importlib.reload(a.b.c)
# fullname: a.b.c, path: _NamespacePath(['~/a/b']), target: <module 'a.b.c' from # '~/a/b/c/__init__.py'>
# Inner module





从上面我们发现，导入一个模块，Finder可能被调用多次。例如，导入a.b.c，第一次导入的a。由于a处于包的顶级，因而path参数为None；第二次导入的a.b，子包b中不包含__init__.py文件，因而b为命名空间包，path传递的是b的路径；第三次导入的我们的目标模块a.b.c。之后，我们reload了a.b.c，发现target参数传入了a.b.c模块对象。



spec对象

这里我们的Finder还不能起作用，因为find_spec返回了None，Python将在meta_path中使用下一个Finder的find_spec方法。如果所有Finder都返回了None，则会抛出ModuleNotFoundError异常，除非中间某一个Finder返回了spec对象。那么，究竟spec对象是什么呢？

spec是类importlib.machinery.ModuleSpec的对象，该类是由PEP 451 [https://www.python.org/dev/peps/pep-0451/]引入Python 3.4版本的类。它提供的是**一个模块被导入时所需的所有相关信息。**一个完整的导入流程是由Finder返回一个spec对象，再由Loader依照该对象将模块加载进来。importlib.util提供了一个find_spec方法，允许我们直接获取一个模块的spec对象。

import importlib.util
from pprint import pprint
spec = importlib.util.find_spec('a.b.c')
pprint(spec.__dict__)
# {'_cached': '~/a/b/c/__pycache__/__init__.cpython-36.pyc',
#  '_initializing': False,
#  '_set_fileattr': True,
#  'loader': <_frozen_importlib_external.SourceFileLoader object at 0x7f2887503898>,
#  'loader_state': None,
#  'name': 'a.b.c',
#  'origin': '~/a/b/c/__init__.py',
#  'submodule_search_locations': ['~/a/b/c']}





spec对象可以由类importlib.machinery.ModuleSpec直接实例化得来，ModuleSpec的参数列表如下：

ModuleSpec(name, loader, *, origin=None, loader_state=None, is_package=None)





ModuleSpec的属性如下表所示，右边栏给出了对应的模块属性：

|         ModuleSpec         |   module    |          说明          |
| :————————–: | :———–: | :——————–: |
|            name            |  __name__   |     模块的完整名称     |
|           loader           | __loader__  |         加载器         |
|           origin           |  __file__   |       模块的位置       |
| submodule_search_locations |  __path__   |     子包的搜索路径     |
|        loader_state        |       -       |  加载器所需的额外参数  |
|           cached           | __cached__  |       是否缓存了       |
|           parent           | __package__ |        所处的包        |
|        has_location        |       -       | origin是否是一个位置 |
|                              |               |                        |

加载器loader会在下篇文章中为大家介绍。cached属性指该模块是否存在预编译的pyc字节码文件，关于字节码会在后续内容中介绍。最后的has_location是一个布尔型属性，指示了该模块是否是一个可定位的（locatable）模块。什么是可定位的模块呢？是指origin指向了一个确定的源位置，通过这个源位置可以顺利加载模块。那什么模块不可以定位呢？内建模块和动态创建的模块。关于如何动态创建模块（不是动态加载模块）会在后续介绍。内建模块存在于列表sys.builtin_module_names中：

import sys
import importlib.util
for i in range(sys.builtin_module_names):
    if importlib.util.find_spec(i).has_location:
        print(i)





结果可以发现上述程序未打印出任何内容。



自定义Finder

了解了spec对象，我们可以尝试自定义一个Finder并利用这个Finder来导入模块。由于spec需要一个loader参数，我们暂时先借用Python默认的loader来使用一下：

# a/b/c/__init__.py
def func_abc():
    print('Inner package at a/b/c')
    
# main.py
import importlib.util
import importlib.machinery
# 借用默认的loader
loader = importlib.util.find_spec('a.b.c').loader

class Finder:
    def find_spec(self, fullname, path, package=None):
        print('Import module by Finder')
        return importlib.machinery.ModuleSpec(name=fullname, loader=loader)
    
import sys
sys.meta_path.clear()
sys.meta_path.append(Finder())
import a.b.c
# Import module by Finder
a.b.c.func_abc()
# Inner package at a/b/c
import math
# ImportError: loader for a.b.c cannot handle math







模块导入钩

有了Finder，我们可以自定义模块导入的钩函数来做一些预处理。例如，屏蔽某些特定的模块（或者建立导入白名单）：

class ShieldFinder:
    def __init__(self, blacklist=None, whitelist=None):
        self._blacklist = blacklist
        self._whitelist = whitelist
        import sys
        self._defaultlist = sys.builtin_module_names

    def find_spec(self, fullname, path, package=None):
        if fullname in (self._blacklist or []) or fullname not in (self._whitelist or self._defaultlist):
            raise ImportError(f'Module {fullname} import is forbidden')
        else:
            print(f'Module {fullname} is imported')
            return None

shield_finder = ShieldFinder(blacklist=['itertools'], whitelist=['collections'])
import sys
sys.meta_path.insert(0, shield_finder)
import itertools
# ImportError: Module itertools import is forbidden
shield_finder = ShieldFinder(whitelist=['itertools'])
sys.meta_path[0] = shield_finder
import itertools
# Module itertools is imported
import collections
# ImportError: Module collections import is forbidden





如果你在做一个OJ系统，import hook可能会给你带来一些便利。
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create_module & exec_module

当通过Finder找到了一个模块并返回了该模块的spec对象后，下一步就是调用Loader来加载这个模块。Loader有两个核心的方法：create_module和exec_module。**前者用于创建模块对象，后者用于执行模块。**这里存在两个兼容性问题：


	在Python 3.4版本以前，Loader由load_module方法来完成上述两部分功能；


	在Python 3.6版本以前，create_module不是必须定义的，而Python 3.6+则强制要求Loader定义create_module；





create_module

该方法接收一个spec对象，并返回一个模块对象或None。产生模块对象通常有两种方式，一种通过模块类实例化对象，另一种是利用importlib.util的module_from_spec方法生成。模块类ModuleType定义于types标准库中，但实际上我们可以利用type从一个现成的模块中得到类：

# ModuleType


import importlib.util
class Loader:
    def create_module(self, spec):
        return importlib.util.module_from_spec(spec)
    





这两者有什么区别吗？通常，如果确实需要在创建过程中增加一些自定义的内容，应当尽量使用module_from_spec，否则可能某些关键属性不会被赋值。如果对模块创建过程没有特别要求，应当直接返回None，这样可以将创建过程交由默认的机制。



exec_module

该方法接收一个模块对象，并定义了如何运行一个模块。我们先以一个简单的例子来观察一下Loader的运行流程：

# a
# ├── b
# │   └── c
# │       └── __init__.py
# └── main.py

# __init__.py
print('This is module c')
def func_abc():
    print('Inner module at a/b/c')
    
# main.py
import sys
import importlib.machinery

class Loader:
    def create_module(self, spec):
        print(f'The module {spec.name} is created')
        return None

    def exec_module(self, module):
        print(f'The module {module.__name__} is executed')
        return None

class Finder:
    def find_spec(self, fullname, path, package=None):
        spec = importlib.machinery.ModuleSpec(
            name=fullname,
            loader=Loader(),
            is_package=True
        )
        return spec

sys.meta_path.insert(0, Finder())
import a.b.c
# The module a is created
# The module a is executed
# The module a.b is created
# The module a.b is executed
# The module a.b.c is created
# The module a.b.c is executed

a.b.c.func_abc()
# AttributeError: module 'a.b.c' has no attribute 'func_abc'





可以看到，import一个模块时，会先执行create_module再执行exec_module。值得一提的是，ModuleSpec参数中增加了is_package=True来表明当前导入的是一个包，否则解释器无法在a中找到b的定义。

虽然import语句成功了，但是c中的函数还是无法调用，因为我们并未运行c模块，自然c中函数未被定义。那么，在运行中如何运行一个模块呢？

如果是普通的Python模块，我们需要做的是获取模块文件的代码并执行。读取文件代码得到的是字符串，怎么执行字符串呢？exec函数。这里有个关键的问题，在普通的import语句中，例如import math，math中的方法使用都是通过math.的属性访问方式进行的，因为模块也是对象，也有自己的__dict__属性，而import后执行的模块的定义就全部放在了模块的__dict__属性里，这样就不会对当前全局作用域有污染。这里我们自定义的模块加载过程中也要将模块中的内容全部放进模块的__dict__属性里。幸运的是，exec的第二个参数可以指定执行时的作用域：

# a.py
def func_a():
    print('This is module a')

# b.py
# 改一下exec_module()方法，其他和上面main.py一样
def exec_module(self, module):
    import pathlib # Python 3.4+ 代替os.path的面向对象风格的路径接口
    p = pathlib.Path(module.__name__ + '.py')
    code = p.read_text()
    exec(code, module.__dict__) # 作用域指定为module.__dict__
    print(f'The module {module.__name__} is executed')
    return None

Loader.exec_module = exec_module

sys.meta_path.insert(0, Finder())
import a
# The module a is created
# The module a is executed

a.func_a()
# This is module a





这样，我们就成功自定义了一个包含了Finder和Loader的Importer，这个Importer能够成功导入一个文件模块。



执行一个包

不过，上面的Importer还是太初级了，无法处理包，且无法处理异常。我们继续改造exec_module方法，让它能支持包的执行（执行包内的__init__.py文件）以及错误处理：

# .
# ├── a.py
# ├── b.py
# ├── namespace
# └── regular
# 		└── __init__.py

# __init__.py
print('This is regular package')
def reg():
    print('Func reg in regular')
    
# b.py
# 修改exec_module
def exec_module(self, module):
    import pathlib
    p = pathlib.Path(module.__name__)
    code_file = pathlib.Path('')
    if p.is_dir():
        init = p / '__init__.py'
        if init.is_file():
            code_file = init
        else:
            return None
    else:
        code_file = p.with_suffix('.py')
    try:
        code = code_file.read_text()
        exec(code, module.__dict__)
    except FileNotFoundError:
        raise ModuleNotFoundError(f'No module named \'{module.__name__}\'') from None
    except BaseException:
        raise ImportError from None
    else:
        print(f'The module {module.__name__} is executed')
    return None

sys.meta_path.insert(0, Finder())
import regular
# The module regular is created
# The module regular is executed
# This is regular package
import a
# The module a is created
# The module a is executed
import namespace
# The module namespace is created
regular.reg()
# Func reg in regular
a.func_a()
# This is module a
import d
# The module d is created
# ModuleNotFoundError: No module named 'd'





这里我们利用pathlib标准库来判断目标模块是目录还是文件，如果是目录，则执行目录的__init__.py文件（如果是常规包的话）；如果是文件，则增加’.py’后缀后尝试执行。在读取文件内容和执行的过程中增加了错误处理，需要说明的是，raise ... from ...是Python 3.3版本新增的特性，允许我们自定异常的层级。from None则表示忽略前面的异常。这样，我们的importer就能够处理单层级的包的导入了。



层级导入

exec_module小节中我们有个问题还未解决，即对于import a.b.c或显式相对导入from .e import func_e等这类导入的处理。实际上相对导入在处理过程中同绝对导入是一致的，只不过父包是由解释器指定的。要处理import a.b.c，关键的问题是将模块的路径解析出来。来看如下示例，在这个示例里，我们将Finder和Loader合成了一个类，并将exec_module中的部分功能放到了find_spec中。当find_spec确认了文件路径后，可以存放于spec.origin属性中，exec_module方法直接执行spec.origin即可：

# .
# ├── a
# │   ├── b
# │   │   ├── c
# │   │   │   ├── d.py
# │   │   │   └── __init__.py
# │   │   └── __init__.py
# │   ├── c
# │   │   └── d
# │   │       └── __init__.py
# │   ├── d.py
# │   ├── e.py
# │   └── __init__.py
# ├── aa.py
# └── main.py

# a/__init__.py
print('Package a')

# a/b/__init__.py
print('Subpackage b')

# a/b/c/__init__.py
print('Subpackage c')

# a/b/c/d.py
print('Submodule d')
def func_abcd():
    print('Func abcd in submodule d')
    
# aa.py
print('Module aa in root dir')
    
# main.py
import sys
import importlib.machinery
import pathlib

class Importer:
    def find_spec(self, fullname, path, package=None):
        spec = importlib.machinery.ModuleSpec(name=fullname, loader=self)
        if '.' in fullname: # submodule
            p = pathlib.Path('.').joinpath(*fullname.split('.'))
        else:
            p = pathlib.Path(fullname)
        if p.is_dir():
            spec.submodule_search_locations = [x for x in p.iterdir() if x.is_dir()]
            init = p / '__init__.py'
            if init.is_file():
                spec.origin = init
            else:
                spec.origin = p
        else:
            spec.origin = p.with_suffix('.py')
        return spec

    def create_module(self, spec):
        return None

    def exec_module(self, module):
        code_file = module.__spec__.origin
        if code_file.is_file():
            try:
                code = code_file.read_text()
                exec(code, module.__dict__)
            except FileNotFoundError:
                raise ModuleNotFoundError(f'No module named {module.__name__}') from None
            except BaseException:
                raise ImportError from None
        return None

sys.meta_path.insert(0, Importer())
import a.b.c.d
# Package a
# Subpackage b
# Subpackage c
# Submodule d

a.b.c.d.func_d()
# Func abcd in submodule d

import aa
# Module aa in root dir





显式相对导入可以处理吗？我们利用a/d.py和a/e.py试一下：

# a/e.py
def ee():
    print('Func ee in submodule e')
    
# a/d.py
from .e import ee
ee()

# main.py
# ...
from a import d
# Func ee in submodule e





这样，我们就自定义了一个简单的Importer，能够满足常用的导入需求。
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Python模块化管理（七）——路径导入器

在前面几期内容为大家介绍了Python中的import机制中的meta_path导入器。本期为大家带来Python的一个比较特殊的Finder的介绍——path entry finders。


path entry finders

我们知道在sys.meta_path中默认存在三种Finder：BuiltinImporter，FrozenImporter和PathFinder。其中第三种就是默认的path entry finder。它的作用是完成所有基于路径的导入工作。所有的对某个路径下的包或模块的导入（例如绝对导入和显式相对导入，甚至zipimport），都是由PathFinder完成的。需要强调的是，这里所说的路径可以是文件系统中的目录，也可以是一个URL，也可以是一个压缩包，甚至可以是数据库等。由于它也是一个Finder，那么它就存在方法find_spec用于寻找目标模块的spec对象。我们尝试从sys.meta_path中删除这个Finder，那么导入自定义的模块就无法工作了：

# .
# ├── a.py
# └── b.py

# b.py
import sys
from pprint import pprint
pprint(sys.meta_path)
# [<class '_frozen_importlib.BuiltinImporter'>,
#  <class '_frozen_importlib.FrozenImporter'>,
#  <class '_frozen_importlib_external.PathFinder'>]

# 尝试删除PathFinder
sys.meta_path.pop(-1)
import a
# ModuleNotFoundError: No module named 'a'





path entry finders究竟是怎么工作的呢？

当我们导入一个基于路径的模块时（例如一个自定义的模块），Python会从sys.meta_path找到PathFinder来处理。PathFinder会在一个指定的路径列表中搜索finder，这个路径列表可能是sys.path，也可能是包的__path__属性。这里，Python利用了缓存的机制来加快搜索速度。因为某一个路径可能会被多次搜索到，Python会将路径与finder的对应关系缓存至sys.path_importer_cache中，这样，下次搜索相同路径就会直接调用缓存中的finder获取spec。如果缓存中不存在路径的finder，则会利用sys.path_hooks中的函数来尝试创建finder，并将路径作为参数传入函数中，否则缓存一个None表明该路径无法创建path。

整个流程略显复杂，其核心是三个变量的关系：sys.path，sys.path_importer_cache和sys.path_hooks。sys.path存储着搜索模块的路径，而sys.path_importer_cache则缓存着上述路径所对应的finders，最后，sys.path_hooks存储着用于从指定路径返回finder的可调用对象。

我们通过下面一个栗子来展示一下上述流程。首先我们定义一个Finder类，与之前不同的是，Finder类需要一个初始化方法接收一个path参数。find_spec是必须的。之后，我们将Finder类加入sys.path_hooks中，来看看其调用流程：

# 目录namespace下
import sys
from pprint import pprint
import importlib.util, importlib.machinery

class PathFinder:
    def __init__(self, path):
        print('Initial path {} for PathFinder'.format(path))
        self._path = path

    def find_spec(self, fullname, path=None, target=None):
        if path is None:
            path = self._path
        print('fullname: {}, path: {}, target: {}'.format(fullname, path, target))
        return importlib.machinery.ModuleSpec(fullname, loader=self)

    def create_module(self, fullname):
        return None

    def exec_module(self, module):
        return None

sys.path_importer_cache.clear()
sys.path_hooks.insert(0, PathFinder)
import a
# Initial path ~/namespace for PathFinder
# fullname: a, path: ~/namespace, target: None
pprint(sys.path_importer_cache)
# {'~/namespace': <__main__.PathFinder object at 0x7f2c954cc400>}





我们在sys.path_hooks中插入了PathFinder类之后，导入一个基于路径的模块就会调用PathFinder(path)产生一个finder对象，之后一方面会将该对象缓存进sys.path_importer_cache中，另一方面，Python会调用该对象的find_spec方法以及create_module和exec_module来导入模块。由于sys.path_importer_cache的作用，下一次该路径下的模块导入就不再创建新的对象了：

import b
# fullname: a, path: ~/namespace, target: None





这个基于路径的导入流程我们用一段代码来简单展示：

def _get_spec(fullname, path, target=None):
	if path is None:
        path = sys.path

    for entry in path:
        try:
            finder = sys.path_importer_cache[entry]
        except KeyError:
            for hook in sys.path_hooks:
                try:
                    finder = hook(entry)
                except ImportError:
                    continue
            else:
                finder = None
            sys.path_importer_cache[entry] = finder
        if finder is not None:
            spec = finder.find_spec(fullname, target)
            if spec is None:
                continue
            return spec





上述代码简单展示了Python中path entry finders的内部机制，当然其中略去了很多细节，仅供理解。



第二种钩

path_hooks有什么实际的用处吗？最常见的用法是代替meta_path作为导入钩的另一种实现方式。我们可以将自定义的钩函数放进path_hooks中，在导入前做一些个性化工作。下面举个例子：


导入配置文件

通常情况下，我们想要导入一个配置文件，需要打开该文件，并依照某一格式来解析配置内容。这里我们尝试利用路径导入钩来实现配置文件的导入功能。我们假定配置文件均位于config目录下（时刻注意path entry finder是针对路径层级的finder），我们来尝试构建一个用于导入config中JSON格式的配置文件的path entry finder:

import json
import types
import pathlib
import importlib.machinery

class JSONImporter:
    @classmethod
    def hook(cls, path):
        '''这里定义用于放入path_hooks的钩函数，只处理config目录'''
        if path.endswith('config'):
            return cls(path) # 如果是config目录，则实例化一个对象。

    def __init__(self, path):
        self._path = pathlib.Path(path)
        self._allconfig = self._path.glob('*.json') 
        # glob用于遍历出所有.json格式的文件

    def find_spec(self, fullname, path=None, target=None):
        fullpath = self._path / pathlib.Path(fullname + '.json')
        if fullpath in self._allconfig:
            spec = importlib.machinery.ModuleSpec(fullname, self, is_package=True)
            spec.origin = fullpath # 这里为了后续加载便利
            return spec
        else:
            return None

    def create_module(self, spec):
        module = types.ModuleType(spec.name)
        module.__file__ = spec.origin # spec对象和module对象对同一个内容的属性名不同
        return module

    def exec_module(self, module):
        try:
            config = json.loads(module.__file__.read_text()) # 这里是实际加载语句
            module.__dict__.update(config)
        except FileNotFoundError:
            raise ImportError('No module named \'{}\'.'.format(module.__name__)) from None
        except json.JSONDecodeError:
            raise ImportError('Unable to load JSON, object format is corrupted, file: {}'.format(module.__name__)) from None

import sys
sys.path_hooks.insert(0, JSONImporter.hook) # 需要插入到path_hooks的第一项
sys.path.append('./config') # 需要将路径加入sys.path
# sys.path_importer_cache.pop('./config') 要保证cache中没有config路径





上面我们构建了一个导入配置的Importer，下面来看看如何使用它，下面是development.json配置文件的内容：

{
  "host": "localhost",
  "port": "8080",
  "auth": {
      "username": "Python",
      "password": "****"
  }
}





下面是main.py文件的内容：

# 目录结构
# .
# ├── config
# │   └── development.json
# ├── configimporter.py
# └── main.py

# main.py
import configimporter
import development as dev
print(dev.host)
# localhost
print(dev.auth)
# {'username': 'Python', 'password': '********'}

from development import port
print(port)
# 8080





更多的例子可以参考Python Cookbook中给出的两个较复杂的例子，一个是导入一个URL路径，另一个是在导入模块前修改模块内容。




vs meta path finders

path entry finders和meta path finders有什么区别呢？虽然二者的工作流程几乎相同，但是它们还是有着细微的差别，path entry finders主要用于处理路径级别的导入，简单来说，一个路径对应一个path entry finders；而meta path finders则用于对于特定类型模块的自定义导入方式。想要自定义path entry finders，需要插入到sys.path_hooks变量中，并保证目标路径位于sys.path中，且sys.path_importer_cache中没有缓存；而想要自定义meta path finders，则需要插入到sys.meta_path中。
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Python模块化管理（八）——管理包内资源

本文为大家带来Python 3.7版本的一个新的特性：更快的包内资源管理方式——importlib.resources。


Resources

所谓包内的资源，即包内所有的非程序的静态数据文件或目录，例如测试数据、证书文件、模板文件、配置文件、图片等等。这里需要注意一些问题：


	包仅指的是常规包regular package；


	文件或目录不一定是存在于文件系统中的，就像上篇文章的路径一样；




当我们在程序中需要读取这些文件中的数据时，应该怎么做呢？

# .
# ├── main.py
# └── resources
#    ├── __init__.py
#    └── zen.txt





在上面目录结构中，zen.txt就是属于包resources的资源。我们在main.py中通常有两种方式来读取它：

# main.py
# 硬编码，按zen.txt的绝对位置或相对位置来读
import pathlib

resource = pathlib.Path('~/package/resources/zen.txt')
print(resource.read_text())
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...





硬编码的缺陷自然是不具有可移植性。当包的位置更换后，程序就需要修改。另一种方式是以包的路径和资源在包内的相对位置来读取：

import pathlib
import resources

resource = pathlib.Path(resources.__file__).parent / 'zen.txt'
print(resource.read_text())
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...





这样，只要我们的resources包能够被找到，其中的资源就可以被读取。然而，利用__file__属性的前提是__file__存在，如果包是一个zip文件该怎么办呢？这就需要我们的importlib.resources来解决了。



importlib.resources

虽然importlib.resources是Python 3.7版本提出的特性，但在Python < 3.7版本我们可以利用**pip install importlib_resources**来“真香”这一特性。这里我们先看一下它如何处理上面的情形：

# Python 3.7
import importlib.resources as imres
# Python < 3.7
import importlib_resources as imres

print(imres.read_text('resources', 'zen.txt'))
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...





importlib.resources.read_text用于读取文本类资源，第一个参数是包名（注意是资源所在的包）或包对象，第二个是资源名。我们来看一下位于zip文件下的包是否能够读到：

# 生成resources.zip
import pathlib
import zipfile

zipf = zipfile.ZipFile('resources.zip', 'w', zipfile.ZIP_DEFLATED)
path = pathlib.Path('resources')
zipf.write(path)
for f in path.iterdir():
    zipf.write(f)





或者直接利用shell命令：

zip -r resources.zip resources





注意压缩包名字要写在前面。

现在来看看importlib.resources：

# .
# ├── main.py
# └── resources.zip

# main.py
import importlib.resources as imres
import zipimport

resources = zipimport.zipimporter('resources.zip').load_module('resources')
print(imres.read_text(resources, 'zen.txt'))
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...





这里需要注意的是，如果使用的是Python < 3.7版本，由于一些兼容性问题，我们必须使用zip文件的绝对路径来导入，否则将会找不到资源文件：

# Python < 3.7
import importlib_resources as imres
import zipimport
import pathlib

resources = zipimport.zipimporter(pathlib.Path('resources.zip').resolve()).load_module('resources')

print(imres.read_text(resources, 'zen.txt'))
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...







WHY NOT命名空间包

为什么要强调常规包才能获取资源呢？因为命名空间包存在的意义在于将包的内容分散于不同的目录下，这样Loader并没有一个具体的位置来处理资源。所以一个__init__.py文件来表明包的实际位置是必须的。



整合进Loader

如果我们希望自定义资源的读取方式，我们可以通过一些接口来控制整个过程。在Python 3.7中，包内资源的读取由两部分来控制，一个ResourceReader类和一个get_resource_reader方法。ResourceReader类用于寻找资源并打开资源文件，而get_resource_reader存在于Loader中，用于返回一个ResourceReader类的对象。需要注意，两者都是3.7版本的新内容。

我们先来看看如何构建一个ResourceReader类。在importlib.abc中，有一个ResourceReader抽象基类，抽象基类是指必须通过继承并改写抽象方法才能实例化的类（实际上我们前几篇文章自定义的类都有对应的抽象基类存在），我们会在面向对象系列介绍抽象基类。当然，我们也可以不去继承抽象基类来免去限制。ResourceReader中最重要的方法是open_resource方法，它接收一个参数resource来表明要打开的资源名，返回一个支持二进制读取的类文件对象：

import importlib.abc

class ResourceReader(importlib.abc.ResourceReader):# 选择继承
    def __init__(self, fullname):
        'fullname is the name of package'
        self._fullname = pathlib.Path(fullname)
        
    # abstractmethod
    def open_resource(self, resource):
        print(f'open_resource is called with {resource}')
        path = self._fullname / resource
        return path.open('rb') # 注意这里必须是二进制形式
    
    # 其他几个抽象方法必须重写才能实例化
    # abstractmethod
    def resource_path(self, resource):
        pass
    
    # abstractmethod
    def is_resource(self, name):
        pass
    
    # abstractmethod
    def contents(self):
        pass





资源读取的类写好了，接下来我们需要将它放进我们的Loader里，这就需要依靠get_resource_reader方法来返回了。这里我们的Loader直接使用模块默认的即可：

# .
# ├── main.py
# └── resources
#    ├── __init__.py
#    └── zen.txt

def get_resource_reader(fullname):
    print(f'get_resource_reader is called with {fullname}')
    return ResourceReader(fullname)

import resources
resources.__loader__.get_resource_reader = get_resource_reader

import importlib.resources as imres

print(imres.read_text(resources, 'zen.txt'))
# get_resource_reader is called with resources
# open_resource is called with zen.txt
# The Zen of Python, by Tim Peters
# ...





其他几个抽象方法的功能如下：


	resource_path接收资源名，返回资源的文件系统路径；


	is_resource接收一个name名称，判断该名称是否是一个合法的资源；


	contents没有参数，返回包含所有资源名的可迭代对象。
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一切皆对象——Python面向对象（一）


面向对象

面向对象是一种编程思想和方法，它将数据和方法绑定在一起作为整体，并具有三大典型特征：


	封装

所谓封装，即一个对象的内部实现是无需，也不应当被外界知晓的，只需要提供必要的接口给外部使用即可；



	继承

继承允许扩展某类对象的功能，使其在拥有父类全部功能的同时，自己能够增加其他的功能；



	多态

同一个操作对不同类型的对象可以产生不同的结果。





Python类基础

Python是一门面向对象编程语言，它提供了面向对象编程的它的类由关键字class定义：

class Ball:
    pass





可以这样创建类的对象（实际上在Python中，对象称为实例instance）:

b = Ball()






	定义实例属性和方法




class Ball:
    def __init__(self, a, b):
        self.a = a
        self.b = b
        
ball = Ball(a=1, b=2)
print(ball.b) # 2
print(Ball.b) # AttributeError: type object 'Ball' has no attribute 'b'





Python初始化实例采用特殊方法（也称作魔法方法Magic methods）__init__完成，这样当你新建实例时，__init__会自动执行。第一个参数self指代了实例本身，Python会隐式得将实例（上例子中的ball）作为self参数传递给__init__。当然，self是一个约定俗称的写法，你也可以用任何标识符替代。而在类中，若要访问实例的属性或方法，同样需要通过self以点运算符.访问（上例中的self.a）事实上，任何一个实例属性或方法的定义或使用，都要用self：

class Ball:
    def play(self):
        print('play ball')
    
ball = Ball()
ball.play() # play ball





为什么要有self这么个玩意？？

self表明了属性和方法限于实例下，它实际上是这样的过程：

Ball.play(ball) # play ball





即，由类调用方法，并将实例作为第一个参数传入。

当然，如果去掉self，对应的属性或方法就成为了类本身所属的属性和方法：

class Ball:
    size = 50 # 类本身的属性
    def play():
        # 类本身的方法
        print('play ball')
        
ball = Ball()
print(ball.size) # 50
# 上面访问的是类本身的属性，不是实例属性
print(Ball.size) # 50
Ball.play() # play ball
Ball.size = 100 # 由类修改本身的属性，所有实例均会修改（因为实例读取的就是类的属性）
print(ball.size) # 100
ball.play() # TypeError: play() takes 0 positional arguments but 1 was given





实例不能直接访问类本身的方法，因为它会隐式地把实例本身传入play作为第一个参数，但是play是不需要参数的！

想要强行通过实例访问类本身的方法，需要通过实例的__class__属性访问到类：

ball.__class__.play() # play ball






	私有属性




你可以通过为属性名前面增加两个下划线让该属性不可以被轻易访问到（注意这里的用词）：

class Ball:
    def __init__(self):
        self.__size = 100
        
b = Ball()
print(b.__size) # AttributeError: 'Ball' object has no attribute '__size'





这样，__size属性仿佛看起来变成私有属性了，但实际上这是假私有，它是可以访问到的。每个实例都有一个__dict__属性存储了实例的属性键值对，可以利用它看看这个属性去了哪里：

print(b.__dict__) # {'_Ball__size': 100}
print(b._Ball__size) # 100





原来，Python为每个双下划线开头的属性增加了一个下划线加类名的前缀来晃人，让它看起来私有了。但是这不是一个好的写法，它会让你调试起来更加困难。

有时候你可能会见到单下划线开头的属性或方法，它们似乎同普通的属性方法没有区别：

class Ball:
    def __init__(self):
        self._size = 100
    
    def _play(self):
        print('play ball')
        
b = Ball()
print(b._size) # 100
b._play() # play ball





这类属性是Python定义的一种弱内部使用提示符weak “internal use” indicator ，用于提示调用者这些属性方法属于类内部细节，不宜从外部直接调用使用。但仅用于提示，并不会真正限制访问。此外，如果你通过from module import *，所有单下划线属性方法均不会被import进来。

所以，真正的私有属性在Python中是不存在的。这并不意味着Python在面向对象封装这个问题上做得不好，实际上这也是Python设计的一个初衷——不推荐做复杂的访问控制（大家都是成年人，你不用藏着掖着，我不想要的不会去要的）。Python有许多封装的方式，后续会持续讲到。


	统一访问原则 Uniform access principle




这个原则意思是不论后部的实现是方法还是属性，外部对一个属性的访问都具有唯一的标识。例如，需要对某个属性实现这样的功能：


	每次读取的时候都返回+1后的结果；


	每次写入的时候都写入-1后的结果；




普通的写法像这样实现：

class Ball:
    def __init__(self, size=0):
        self.size = size
       
    def size_getter(self):
        return self.size + 1
    
    def size_setter(self, size):
        self.size = size - 1
        
b = Ball(size=100)
print(b.size_getter()) # 101
b.size_setter(100)
print(b.size_getter()) # 100





可以看到，同样是对属性size的访问，却出现了两种不同的方法调用的方式。

UAP怎么实现呢？

class Ball:
    def __init__(self, size=0):
        self._size = size
    
    @property
    def size(self):
        return self._size + 1
    
    @size.setter
    def size(self, size):
        self._size = size - 1
        
b = Ball(size=100)
print(b.size) # 101
b.size = 100
print(b.size) # 100





所有操作都直接对属性操作。你不必再费力得去搞清接口究竟是size_getter还是get_size。

关于@property装饰器后面会详细介绍。
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一切皆对象——Python面向对象（十）：多重继承与MRO


多重继承

Python同C++一样，允许多重继承。写法上也十分简洁：

class A: pass
class B: pass
class C(A, B):
    pass

print(C.__bases__)
# (<class '__main__.A'>, <class '__main__.B'>)





这样，类A和B的属性就被C继承了。

另外还存在一种多级继承的概念：

class A: pass
class B(A): pass
class C(B): pass





层级关系可以写作：C → B → A。

下面来看这样一个问题。假如有一个方法m在A和B中都定义了，在C中没有定义，那么C的对象调用该方法时调用的是谁的方法？

class A:
    def m(self):
        print('I\'m A')

class B:
    def m(self):
        print("I'm B")

class C(A, B):
    pass

c = C()
c.m()
# I'm A





改变一下继承顺序再看一看：

class C(B, A):
    pass

c = C()
c.m()
# I'm B





好像能得到一个初步结论了，谁声明在前面就调用谁，很像广度优先算法（Breath-first Search）。

如果是这样的关系呢：

class A:
    def m(self):
        print('I\'m A')

class B:
    def m(self):
        print("I'm B")

class C(A):
    pass

class D(B):
    def m(self):
        print("I'm D")

class E(C, D):
    pass

class F(D, C):
    pass

e = E()
f = F()

e.m()
# I'm A
f.m()
# I'm D





我们利用图来看一下他们的关系（图中粉色线表示第二顺位）：

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Object Oriented\object oriented10mi.png)

从上面的运行结果来看，寻找方法的算法很像是深度优先算法（DFS，Depth-first Search）。实际上，Python中方法的查找算法称作C3算法，查找的过程称作方法解析顺序（MRO，Method Resolution Order）。



方法解析顺序

关于详细的C3算法可以自行查找。这里只说明其中所蕴含的两个问题：


	单调性问题


	无效重写问题




采用C3算法的原因即在于它解决了上述两个问题而无论BFS或DFS都无法完美解决。


单调性问题

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Object Oriented\object oriented10nonoto.png)

如上图的继承关系，当E的对象调用方法m时，要求先在C的父类中搜索后再去分支D中搜索。这是合理的，因为C的这一条独立的继承序列还没有搜索完毕。搜索顺序是：E → C → A → D → B。显然，BFS无法解决这个问题，而DFS可以。



无效重写问题

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Object Oriented\object oriented10rewrite.png)

对于上图的继承关系（菱形继承问题），当D的对象调用方法m时，要求先在A的所有子类中搜索完毕后再搜索A。这样能够保证子类中重写的m方法可以被搜索到。如果按照DFS来做，那么B中重写的m将被A截胡，永远不会被调用到，重写就没有意义了。这时候则需要BFS方法来做。搜索顺序为：D → C → B → A。

C3算法解决了上面两个问题。

我们可以通过类的__mro__属性或mro方法来查看它的MRO顺序：

# 上面的E和F
from pprint import pprint
pprint(E.__mro__)
# (<class '__main__.E'>,
#  <class '__main__.C'>,
#  <class '__main__.A'>,
#  <class '__main__.D'>,
#  <class '__main__.B'>,
#  <class 'object'>)
pprint(F.mro())
# [<class '__main__.F'>,
#  <class '__main__.D'>,
#  <class '__main__.B'>,
#  <class '__main__.C'>,
#  <class '__main__.A'>,
#  <class 'object'>]





不论方法或属性，都是遵从上述顺序进行搜索调用的。简单总结起来大致有3点：1）子类优先；2）声明顺序优先；3）单调性。

当我们尝试写出一种C3算法无解的继承方式时，Python会报错：

class A: pass
class B(A): pass
class C(A, B): pass
# TypeError: Cannot create a 
# consistent method resolution
# order (MRO) for bases A, B





这是因为，按照子类优先原则，B的搜索顺序应当位于A之前，然而按照声明顺序，A却应当在B的前面。这样，Python无法给出一个准确的MRO，因而报错。

所以，虽然Python支持多重继承，使用不当会导致程序复杂度火箭式上升



super

在单继承中，super可以调用父类的方法：

class A:
    def m(self):
        print('A.m')
        
class B(A):
    def m(self):
        super().m()
        print('B.m')
        
b = B()
b.m()
# A.m
# B.m





如果在多重继承中，super调用的又是哪个父类的方法呢？答案是该类MRO的前一个类的方法：

class A:
    def m(self):
        print('I\'m A')

class B:
    def m(self):
        print("I'm B")

class C(A):
    def m(self):
        super().m()
        print('I\'m C')

class D(B, A):
    def m(self):
        print("I'm D")

class E(C, D):
    def m(self):
        super().m()
        print('I\'m E')

class F(D, C):
    def m(self):
        super().m()
        print('I\'m F')
        
e = E()
f = F()
pprint(E.mro())
# [<class '__main__.E'>,
#  <class '__main__.C'>,
#  <class '__main__.D'>,
#  <class '__main__.B'>,
#  <class '__main__.A'>,
#  <class 'object'>]
e.m()
# I'm D
# I'm C
# I'm E

pprint(F.mro())
# [<class '__main__.F'>,
#  <class '__main__.D'>,
#  <class '__main__.B'>,
#  <class '__main__.C'>,
#  <class '__main__.A'>,
#  <class 'object'>]
f.m()
# I'm D
# I'm F





另外一个关键点在于，super()调用链会在第一个没有使用super()的类中断掉。例如上面B中没有super()导致A的m方法没有被调用。这里引出了我们super函数的真正意义所在：保证多重继承的可扩展性。试想，当我们实现了一个类希望给别人使用时，其他人很可能为了增加某些功能而混入了其他类，如果我们自己的类中没有使用super()来初始化父类的话，使用我们类的人只能通过硬编码的方式来编写他们的代码：

# 我们的类
class My:
    def __init__(self):
        self.a = 1
        
# 其他人使用
class Inject:
    def __init__(self):
        super().__init__()
        self.b = 2
        
class Son(My, Inject):
    def __init__(self):
        super().__init__()

s = Son()
print(s.b)
# AttributeError: 
# 'Son' object has no attribute 'b'

# 其他人只好委屈地修改
class Son(My, Inject):
    def __init__(self):
        My.__init__(self)
        Inject.__init__(self)
        
s = Son()
print(s.b)
# 2





如果我们自己的类里使用了super()，那么一切都变得非常简单，其他人不管给出多少个或多少层的混合继承，都只需要一行代码即可完成初始化工作，因为super()将MRO链上的所有方法串在了一次，大家按照既定的顺序，不多不少都被执行了一次，硬编码问题也不复存在。

class My:
    def __init__(self):
        super().__init__()
        self.a = 1

class Inject:
    def __init__(self):
        super().__init__()
        self.b = 2
        
class Son(My, Inject):
    def __init__(self):
        super().__init__()
        
s = Son()
print(s.b)
# 2
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一切皆对象——Python面向对象（十一）：属性访问的魔法（上）组合的实现


什么是属性

在Python中，简单来说，凡是存在于类里的，不论是数据、方法还是类，都叫做属性。例如我们定义一个类：

class A:
    def __init__(self, a):
        self.a = a
        self.b = 1
        
    def __str__(self):
        return str(
            self.a + self.b
        )
   	
    def add(self):
        return self.a + self.b





这里，类A有5个属性，分别是两个数值a和b，两个特殊方法__init__和__str__以及一个普通方法：add。注意到这些属性都是属于类A的实例，只能通过实例利用点运算符来访问：

a = A(2)
print(a.a)
# 2
print(a.add)
# <bound method A.add of <__main__.A object at 0x000001F6A98AAA90>>
# 尝试类访问：
print(A.a)
# AttributeError: type object 'A' has no attribute 'a'





通过类是无法访问实例属性的。那么，如何定义类的属性和方法呢？很简单，去掉self：

class B:
    a = 2
    def b():
        print(B.a)





这里为类B定义了两个类的属性a和b。类的属性的访问由类名.属性名的方式进行：

print(B.a)
# 2
B.b()
# 2





所有类的实例共享同一份类的属性：

b1 = B()
b2 = B()
print(b1.a)
# 2
B.a = 10
print(b2.a)
# 10





可能有人会好奇，能不能通过实例来修改类的属性呢？试一下：

b2.a = 5
print(b1.a)
# 10





失败了。为啥呢？因为b2.a是给b2这个实例定义了一个属性a它的值为5，而不是修改B.a。



组合

在面向对象编程过程中，除去继承（inheritance）之外，另一类比较重要的委托（delegation）方式是组合（composition）。所谓组合，即将一个类的对象（设为类A）做为另一个类（设为类B）的属性使用。这样，B可以使用A所提供的方法，而不必完全继承A。例如：

class B:
    def p(self, obj):
        print(obj)
        
# 继承方式：
class A(B):
    pass

a = A()
a.p('hi')
# hi

# 组合方式：
class A:
    def __init__(self):
        self.b = B()
        
a = A()
a.b.p('hi')





面向对象设计的一大方式是委托，即一个类只负责实现它自己相关的功能，其他功能委托给其他类实现。这样能够更好地拆解问题。委托的方式有两类：组合和继承。它们各有优缺点，都是OO中不可或缺的机制。关于组合和继承，可以这样理解：动物和猫的关系是继承关系，因为猫包含了动物的所有特性；而猫腿、猫尾、猫须等部位和猫的关系就是组合关系，它们是猫的组成部分，分管了猫的不同功能。

知道了组合这种方式，还有一个问题。在上面例子里，想要使用b的p方法，还需要显式地访问b再调用p。好像太麻烦了一点，能不能让p直接做为a的方法来调用呢？例如a.p('hi')。这样接口更加统一，使用者也不必关心内部实现机制究竟是Inheritance还是Composition。

想要解决这个问题，需要对Python的属性访问机制有个比较深刻的认识。我们都知道属性访问采用点运算符，找不到这个属性就会抛出AttributeError异常。Python提供了一个机制，允许我们在抛出异常前再尝试调用__getattr__方法再寻找一次。这个特殊方法接收一个参数作为属性名，并返回该属性。



_getattr_

我们先写一个打印函数来看看它什么时候调用的：

class A:
    def __getattr__(self, name):
        print('Here')
        return None
        
a = A()
# 访问一个不存在的属性
b = a.a
# Here
print(b)
# None





我们看到首先访问一个不存在的属性并没有报错；其次，访问这个属性的过程中调用了__getattr__方法。所以，我们可以利用__getattr__来控制我们的属性访问机制，从而实现上面提到的那个问题：

class B:
    def p(self, obj):
        print(obj)
        
        
class A:
    def __init__(self):
        self.b = B()
        
    def __getattr__(self, name):
        return getattr(self.b, name)
        
a = A()
a.p('hi')
# hi





这样，组合来的类B完美融入了类A中。注意到里面用到了一个getattr方法，这个方法和点运算符的作用一样，只不过它是函数的形式，因而属性名可以传递一个变量。

熟悉JavaScript的朋友都知道，在js中，对象的属性访问非常方便：

// JavaScript
const obj = {
    a: 'a',
    b: 2,
    c: function () {},
};
console.log(obj.a);
// a
obj.d = 3;
console.log(obj);
// { a: 'a', b: 2, c: [Function: c], d: 3 }





而在Python中，字典项的访问不得不使用中括号加字符串完成：

# Python
obj = {
    'a': 'a',
    'b': 2,
    'c': lambda _: _,
}
print(obj['a'])
# a
obj['d'] = 3
print(obj)
# {'d': 3, 'b': 2, 'c': 
# <function <lambda> at 0x000002D94A3EBF28>, 
# 'a': 'a'}
print(obj.b)
# AttributeError: 'dict' 
# object has no attribute 'b'





有了刚刚的__getattr__方法，我们可以改写一下Python的字典，让他能够支持点运算符访问：

class DotDict(dict):
    def __getattr__(self, name):
        return self.__getitem__(name)
    
obj = DotDict({
    'a': 'a',
    'b': 2,
    'c': lambda _: _,
})
print(obj.a)
# a





这里面我们使用了另一个特殊方法__getitem__，下面介绍一下它：



__getitem__

__getitem__同样接收一个参数，只不过它返回的是以索引方式（中括号）访问的属性。例如，序列对象值的访问，背后的方法就是__getitem__。同样，字典项的访问也是它来实现的。所以在上面例子里，我们仅仅是把__getitem__的结果通过__getattr__方法返回，即实现了点运算符访问字典项的功能。来看一个例子：

# 只能访问序列的偶数项
class EvenList:
    def __init__(self, lst):
        self.lst = lst
        
    def __getitem__(self, key):
        return self.lst[2 * key]
    
l = EvenList([x for x in range(10)])
print(l[2])
# 4





Ok，访问的问题解决了，修改和删除怎么办呢？

# 上面的DotDict实例obj
obj.e = 'e'
print(obj)
# {'b': 2, 'a': 'a', 'c': <function <lambda> at 0x000001A25A163730>}





根本没有e。怎么办呢？Python提供了和访问配套的修改和删除操作，只要把对应的get换成set和del即可：

def __setattr__(self, name, val):
    self.__setitem__(name, val)
    
def __delattr__(self, name):
    self.__delitem__(name)
    
DotDict.__setattr__ = __setattr__
DotDict.__delattr__ = __delattr__

obj.e = 'e'
del obj.c
print(obj)
# {'b': 2, 'a': 'a', 'e': 'e'}
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一切皆对象——Python面向对象（十二）：属性访问的魔法（中）——property

在上一篇文章中，我们介绍了__getattr__方法。本篇文章我们介绍一个轻量级的属性管理机制——property。


勘误

在上一篇文章中，笔者中间有一段描述不够严谨：注意到里面用到了一个getattr方法，这个方法和点运算符的作用一样，只不过它是函数的形式，因而属性名可以传递一个变量。 特此说明：getattr与点运算符并非完全一样，原因在本文后半部分会解释。对于给大家带来的误导，敬请谅解！

所谓属性管理，即对一个属性，我们如何访问它，如何修改它，访问前后是否需要限制，能否删除等等各种需求。例如，假设一个类的某个属性存储的是一个学科的成绩，那么它就有一些限制：老师只能给出一个0~100的数字做为成绩，其他任何值都是无效的。传统的做法，我们需要为这个属性单独设置一套接口：setter和getter：

class Student:
    def __init__(self):
        self._score = 0
        
    def set_score(self, val):
        if not (0 <= val <= 100):
            raise ValueError()
        self._score = val
        
    def get_score(self):
        return self._score 
        
s = Student()
s.set_score(60)
print(s.get_score())
# 60





这个方法有一些缺点：


	繁琐，试想，想给一个学生加一分得这样写：s.set_score(s.get_score() + 1)，显然，这不是Python一贯的简约风格；


	接口不统一，调用者需要仔细看清究竟是get_score还是score_get还是getScore；


	难以维护，接口不能改变，否则会影响业务代码。




Python给出了一个轻量级的属性管理方案——property（下篇文章中会看到，property更准确来说是一个高级数据描述符）。我们来利用property改写上面的例子：

class Student:
    def __init__(self):
        self._score = 0
        
    def set_score(self, val):
        if not (0 <= val <= 100):
            raise ValueError()
        self._score = val
        
    def get_score(self):
        return self._score 
    
    score = property(
        fget=get_score,
        fset=set_score
    )

s = Student()
s.score = 80
print(s.score)
# 80
s.score += 1
print(s.score)
# 81
s.score = -100
# ValueError





我们看到，当我们利用property给score设置了一些方法后，我们就可以直接对score进行访问与修改，大大提高了代码的可读性和可维护性。其接口统一，让用户在使用时不再需要关心getter和setter（甚至还有deleter）分别都叫什么。即使对类中的实现做了修改，也不影响业务侧代码的使用。

除了property()方式之外，Python还给出了一套装饰器实现，进一步简化了代码：

class Student:
    def __init__(self):
        self._score = 0
    
    @property
    def score(self):
        return self._score
    
    @score.setter
    def score(self, val):
        if not (0 <= val <= 100):
            raise ValueError()
        self._score = val
	
    @score.deleter
	def score(self):
        self._score = None
        
s = Student()
s.score = 80
print(s.score)
# 80
del s.score
print(s.score)
# None





这里需要注意的是，所有装饰器定义方法名称必须一致。

@property允许在呈现给用户最终数据前能够做一些二次运算，下面看一个例子，给用户呈现RGB的值：

class Color:
    def __init__(self):
        self.r = 0
        self.g = 0
        self.b = 0
        
    @property
    def rgb(self):
        return '#{:02x}{:02x}{:02x}'\
    	.format(self.r, self.g, self.b)
    
    @rgb.setter
    def rgb(self, rgb_seq):
        assert isinstance(rgb_seq, list)
        assert all(
            0 <= x <= 255 for x in rgb_seq
        )
        self.r, self.g, self.b = rgb_seq
    
c = Color()
c.rgb = [10, 100, 255]
print(c.rgb)
# #0a64ff





@property还允许我们建立一定的权限控制。当我们仅仅实现了@property而没有setter时，该属性就变成只读属性了：

class Test:
    def __init__(self):
        self.__var = 10
        
    @property
    def var(self):
        return self.__var
    
t = Test()
print(t.var)
# 10
t.var = 100
# AttributeError: can't set attribute





当然，我们在系列文章的早期就已经解释了，Python中的属性访问控制是一种基于约定而非约束的方式，所以其实不存在天然的纯私有属性。双下划线开头的私有属性被解释器换了一个名字：

print(t._Test__var)
# 10
t._Test__var = 20000
print(t.var)
# 20000





我们来看一个有趣的现象：

class A:
    def __init__(self):
        self.__var = 10
        setattr(self, '__var2', 100)

a = A()
print(a.__var2)
# 100
print(a.__var)
# AttributeError: 'A' object has no attribute '__var'





这是因为setattr会直接修改实例的__dict__属性，向里面添加所设置的属性与值；而点运算符则会先进行一个属性名变换：

print(a.__dict__)
# {'__var2': 100, '_A__var': 10}





这样，我们可以尝试着禁止类对于双下划线开头属性的改名操作，只要将点运算符改成setattr就可以了。利用改名后的属性赋值则会生成一个全新的属性，请看：

a._A__var2 = 10
print(a.__dict__)
# {'__var2': 100, '_A__var2': 10, '_A__var': 10}





但是，这样的方式又引起了新的问题：

class A:
    def __init__(self):
        setattr(self, '__var2', 100)
        
    @property
    def var2(self):
        return self.__var2
    
a = A()
print(a.__var2)
# 100
print(a.var2)
# AttributeError: 'A' object has no attribute '_A__var2'





从这里我们发现，在类的内部，通过点运算符访问时，双下划线会直接被转为_classname__attributename的形式。因而这种情况下需要改用getattr()方法来直接获取__var2属性，它绕过了更名过程，直接从__dict__中拿属性，这便是本文开端勘误的原因：

# ...
@property
def var2(self):
    return getattr(self, '__var2')
# ...

print(a.var2)
# 100
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一切皆对象——Python面向对象（十三）：描述符（上）

描述符的概念在Python中及其重要。理解描述符，是理解Python本质必不可少的一环。Python元老Raymond这样评价描述符：

Learning about descriptors not only provides access to a larger toolset, it creates a deeper understanding of how Python works and an appreciation for the elegance of its design.  —— Raymond Hettinger


回顾

回顾一下之前讲过的类的属性和实例的属性：

class A:
    ca = 10
    def __init__(self):
        self.a = 2
        
a = A()
b = A()
print(a.ca)
# 10
print(a.a)
# 2
print(A.ca)
# 10
print(A.a)
# AttributeError: type object 'A' has no attribute 'a'

a.ca = 2
print(A.ca)
# 10
print(a.ca)
# 2
print(b.ca)
# 10

A.ca = 15
print(A.ca)
# 15
print(a.ca)
# 2
print(b.ca)
# 15





上面涵盖两类属性的各种用法，下面分别再解释一下。


	ca是类的属性，a是实例的属性；


	类的属性可以通过类名或实例访问，所有实例都访问的是同一个类的属性，而实例属性只能通过实例来访问（所以A.a会抛出AttributeError异常）；


	实例不能直接修改类的属性，a.ca = 2的结果是给实例a定义了一个实例属性ca值为2；


	而类则可以正常修改类的属性，此时实例a因为定义了同名的ca，a.ca就不会再访问类的属性了，没有定义ca的实例b则还是访问的类的属性。




为什么是这样的呢？这是因为类与实例都维护着一个特殊属性__dict__，里面存储着各自的属性（包括方法）：

class A:
    ca = 10
    def __init__(self):
        self.a = 2
    
    def func(self):
        pass
        
a = A()
from pprint import pprint
pprint(A.__dict__)
# mappingproxy(
# {'__dict__': <attribute '__dict__' of 'A' objects>,
#  '__doc__': None,
#  '__init__': <function A.__init__ at 0x0000018B9B843378>,
#  '__module__': '__main__',
#  '__weakref__': <attribute '__weakref__' of 'A' objects>,
#  'func': <function A.func at 0x0000017E5E643400>}
#  'ca': 10})

pprint(a.__dict__)
# {'a': 2}

a.ca = 2
pprint(a.__dict__)
# {'a': 2, 'ca': 2}





我们仅仅关注两个属性，ca和a。我们能发现一些比较有趣的事情：


	实例只有一个a属性，没有任何类中定义的方法，但是我们通过实例却可以访问类的属性和调用各种方法；


	当实例和类有同名属性时，实例属性会被优先访问到；


	a.a等价于a.__dict__['a']。






描述符

描述符定义很简单，只要一个类实现了__get__，__set__和__delete__三个特殊方法中的任意一个或多个，这个类就是一个描述符。

我们先来看一下三个方法的签名：

descr.__get__(self, obj, type=None) -> value
descr.__set__(self, obj, value) -> None
descr.__delete__(self, obj) -> None





定义一个简单的描述符：

class Desc:
    def __init__(self):
        self.a = 1
        
    def __get__(self, obj, type=None):
        print('Desc __get__')
        return self.a
        
    def __set__(self, obj, value):
        print('Desc __set__')
        self.a = value
        
    def __delete__(self, obj):
        print('Desc __delete__')
        del self.a





虽然描述符是一个类，但是它通常的使用方法是作为其他类（我们称其为托管类或所有者类）的类属性：

class A:
    desc = Desc()





我们尝试着分别利用类A和它的实例来访问一下desc属性，看看会发生什么：

a = A()
print(A.desc)
# Desc __get__
# <__main__.Desc object at 0x000001AFC5FDF400> None <class '__main__.A'>
# 1
print(a.desc)
# Desc __get__
# <__main__.Desc object at 0x000001AFC5FDF400> <__main__.A object at 0x000001AFC5FDF470> <class '__main__.A'>
# 1





我们看到，访问类中的描述符会自动调用描述符中定义的__get__方法。区别在于利用类访问时，__get__方法的参数obj为None；而利用实例访问时，obj为对应的实例。

下面尝试修改desc。

a.desc = 3
# Desc __set__
# <__main__.Desc object at 0x0000012A27F8F400> <__main__.A object at 0x0000012A27F8F470> 3
A.desc = 10
print(a.desc)
# 10





通过实例修改描述符会调用描述符中的__set__方法，而通过类修改却没有，这是因为通过类修改相当于在类中定义了一个属性，值为10。

既然是类的属性，那么实例间是否共享呢？

a = A()
b = A()
a.desc = 10
# Desc __set__
# <__main__.Desc object at 0x000001F64CD0F860> <__main__.A object at 0x000001F64CD0F8D0> 10

print(b.desc)
# Desc __get__
# <__main__.Desc object at 0x000001F64CD0F860> <__main__.A object at 0x000001F64CD0F7F0> <class '__main__.A'>
# 10





如果把描述符作为实例属性呢？

class A:
    def __init__(self):
        self.desc = Desc()
        
a = A()
print(a.desc)
# <__main__.Desc object at 0x000002666EDFE550>





并没有调用__get__方法。

总结来看，我们可以给描述符做个描述：


	是一个类，实现了__get__，__set__或__delete__方法的任一一个或多个；


	作为托管类的类属性出现；


	能通过其他类和实例访问，只能通过实例修改，所有实例共享同一个描述符；


	访问和修改会自动调用__get__或__set__或__delete__方法。




说了这么多，它有什么作用呢？用一句话来说，描述符是实例与属性（包括方法）之间的代理人。描述符管理着属性的对外呈现的方式（__get__），修改的方式（__set__）和删除的方式（__delete__），使得多个属性能够以相同的逻辑运作。为什么我们平常感觉不到描述符对属性的作用呢？原因大致有二：我们通常面对着简单的属性，或者我们的类设计得不够合理。上篇文章中的property就是一种高级描述符，它允许我们对属性做一层封装。本文中所讲的是一般化的描述符，其实现细节都可以由我们来控制，最关键的是，它可以复用（property无法复用）。

我们用一个例子一步步来看一下描述符的作用。定义一个学生成绩类，假设有5门课程，分别为Advanced Mathematics，Advanced Algebra，English，Politics和Python。满分100分。这个类通常这样定义：

class Student:
    def __init__(self, scores:list):
        self.am, self.aa, self.en, self.po, self.py = scores
        
s = Student([50, 60, 70, 80, 100])





当然，类内的属性不应当直接透露给外部，而是通过一定的接口给出，此外，我们需要对输入值做一定的限制，例如必须是0到100的整数。在上一篇文章中，我们知道property可以很好地完成这件事情，我们试着给Advanced Mathematics加上property描述符：

class Student:
    def __init__(self, scores:list):
        self._am, self._aa, self._en, self._po, self._py = scores
        
    @property
    def am(self):
        return self._am
    
    @am.setter
    def am(self, am_score):
        if not 0 <= am_score <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(am_score, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        self._am = am_score
        
s = Student([50, 60, 70, 80, 100])
print(s.am)
# 50
s.am = 10
print(s.am)
# 10
s.am = 20.5
# TypeError: Score must be integer





好的，高数成绩搞定了，其他的怎么办？一样的写法：

class Student:
    def __init__(self, scores:list):
        self._am, self._aa, self._en, self._po, self._py = scores
        
    @property
    def am(self):
        return self._am
    
    @am.setter
    def am(self, am_score):
        if not 0 <= am_score <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(am_score, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        self._am = am_score
        
    @property
    def aa(self):
        return self._aa
    
    @aa.setter
    def aa(self, aa_score):
        if not 0 <= aa_score <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(aa_score, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        self._aa = aa_score
        
   # ...





写到这里，你一定发现问题了。5个成绩属性的设置方法完全一样，只是属性名不同，如果用property写5个，完全是在做重复无用的工作。这时候，Python描述符可以派上用场了，我们可以定义一个描述符来定义一套属性访问策略，控制所有成绩属性：

class Score:
    def __init__(self, attribute):
        self.attribute = attribute

    def __get__(self, obj, type=None):
        return obj.__dict__[self.attribute]
    
    def __set__(self, obj, value):
        if not 0 <= value <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(value, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        obj.__dict__[self.attribute] = value
        
class Student:
    am = Score('am')
    aa = Score('aa')
    en = Score('en')
    po = Score('po')
    py = Score('py')
    def __init__(self, scores:list):
        self.am, self.aa, self.en, self.po, self.py = scores
        
s = Student([50, 60, 70, 80, 100])
print(s.py)
# 100
s.en = 10
print(s.en)
# 10
print(s.am)
# 50
s.aa = 20.5
# TypeError: Score must be integer





看到了吗，利用描述符便实现了我们的需求，且没有过多的重复代码。

在下一篇文章中，我们会重点解释上面的描述符代码在属性访问过程中起到了什么样的作用。

https://docs.python.org/3/howto/descriptor.html
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接着上篇文章的例子来看：

class Score:
    def __init__(self, attribute):
        self.attribute = attribute

    def __get__(self, obj, type=None):
        return obj.__dict__[self.attribute]
    
    def __set__(self, obj, value):
        if not 0 <= value <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(value, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        obj.__dict__[self.attribute] = value
        
class Student:
    am = Score('am')
    aa = Score('aa')
    en = Score('en')
    po = Score('po')
    py = Score('py')
    def __init__(self, scores:list):
        self.am, self.aa, self.en, self.po, self.py = scores
        
s = Student([50, 60, 70, 80, 100])
print(s.py)
# 100
s.en = 10
print(s.en)
# 10
print(s.am)
# 50
s.aa = 20.5
# TypeError: Score must be integer





本例中，描述符定义时传入了被描述的属性名称，如"aa"。类Student在构建时，描述符是先于__init__被执行的。之后在执行__init__方法进行初始化时，描述符就开始起作用了，self.am就开始调用__set__进行赋值了：

s = Student([25.5, 70, 80, 90, 100])
# TypeError: Score must be integer





当通过实例访问aa属性时，描述符aa的__get__方法被调用，方法中将obj（也就是Score类的实例）的self.attribute属性（也就是实例化描述符时传进来的属性名）返回。这里为什么要使用__dict__的方式返回属性而不使用点运算符呢？其一是因为属性名称是一个变量，所以需要通过__dict__特殊属性方式返回；更重要的原因是，使用点运算符就好像在__init__中发生的事情一样，又一次调用了__get__，之后又遇到了点运算符，又一次调用__get__……最终，递归深度超出了Python最高限制，就会抛出RecursionError异常，为aa属性赋值也是类似的道理：

class Score:
    def __get__(self, obj, type=None):
        return obj.am
    
    def __set__(self, obj, value):
        if not 0 <= value <= 100:
            raise ValueError('Score must be in [0, 100]')
        elif not isinstance(value, int):
            raise TypeError('Score must be integer')
        # 这里会递归调用__set__
        obj.am = value
        
class Student:
    am = Score()
    def __init__(self, am=10):
        self.am = am
        
s = Student()
# RecursionError: maximum recursion depth exceeded





另外一点在于，实例与类都定义了同名的属性。按照我们之前的看到例子来看，实例属性应当会优先于类的属性被返回：

class A:
    ca = 10
    def __init__(self):
        self.ca = 2
        
a = A()
print(a.ca)
# 2





而具有描述符的属性则会先调用描述符的方法，这说明点运算符操作针对描述符有一套特殊的处理方式，这一点我们在后续介绍。


为什么property是高级描述符

property也可以充当实例到属性之间的桥梁，所不同的property通常将类内的同名方法作为描述符的__get__等特殊方法：

class A:
    def __init__(self):
        self._val = 10
        
    def get_val(self):
        return self._val
    
    def set_val(self, value):
        self._val = value
        
    def del_val(self):
        self._val = 0
        
    val = property(fget=get_val, fset=set_val, fdel=del_val)
    
a = A()
print(a.val)
# 10
a.val = 100
print(a.val)
# 100





我们看到，val正是作为类的属性而定义的。property接收的三个参数（property共需要4个参数，第四个是函数文档，这里忽略掉了）则分别对应着描述符的三个方法，我们可以利用普通的描述符写法来自己实现一个property的功能，只需要在调用特殊方法时转而调用参数提供的方法即可：

class Property:
    def __init__(self, fget=None, fset=None, fdel=None):
        self.fget = fget
        self.fset = fset
        self.fdel = fdel
        
    def __get__(self, obj, type=None):
        return self.fget(obj)
    
    def __set__(self, obj, value):
        self.fset(obj, value)
        
    def __delete__(self, obj):
        self.fdel(obj)

# 下面测试一下
class A:
    def __init__(self):
        self._val = 10
        
    def get_val(self):
        return self._val
    
    def set_val(self, value):
        self._val = value + 200 # 这里加个200
        
    def del_val(self):
        self._val = 0
        
    val = Property(fget=get_val, fset=set_val, fdel=del_val)
    
a = A()
print(a.val)
# 10
a.val = 100
print(a.val)
# 300





property的装饰器形式只是增加了一个语法糖，改变了接收三个参数的方式，其本质并没有变化，我们也可以为我们的Property增加装饰器功能：

class Property:
    def __init__(self, fget=None, fset=None, fdel=None):
        self.fget = fget
        self.fset = fset
        self.fdel = fdel
        
    def __get__(self, obj, type=None):
        return self.fget(obj)
    
    def __set__(self, obj, value):
        self.fset(obj, value)
        
    def __delete__(self, obj):
        self.fdel(obj)
        
    def setter(self, fset):
        return type(self)(self.fget, fset, self.fdel)
        
    def deleter(self, fdel):
        return type(self)(self.fget, self.fset, fdel)
        
        
class A:
    def __init__(self):
        self._val = 10
        
    @Property
    def val(self):
        return self._val
    
    @val.setter
    def val(self, value):
        self._val = value + 200

    @val.deleter
    def val(self):
        self._val = 0

a = A()
print(a.val)
# 10
a.val = 100
print(a.val)
# 300





这其中的机制是怎样的呢？我们一点点来看。首先我们知道装饰器语法糖其原理是给函数包装一层再返回，所以：

@Property
def val(self):
    return self._val





等价于：

val = Property(val)





相当于实例化了一个类Property，第一个参数（即fget）是函数val，并返回了一个同名实例val。经过第一个装饰器后，val成为了一个实例，它只有一个fget属性，另外两个属性均为None。之后，开始定义setter和deleter。同样的道理：

@val.setter
def val(self, value):
    self._val = value + 200





等价于

val = val.setter(val) # 注意，这里只是解释原理，实际中不可以这样写





等号右侧第一个val是上面创建的实例，val.setter调用的是Property中定义的方法：

def setter(self, fset):
    return type(self)(self.fget, fset, self.fdel)





self是val实例本身，那么type(self)则返回的是Property类，而后面的语句相当于又实例化了一个新的Property实例并返回，所不同的是，这里的fset方法是传入的函数，而传入的函数正式上面等号右边第二个val，也就是@val.setter作用的方法。另外两个方法保持self本身不变。这样，经过这个装饰器后，val就拥有了fget和fset两个方法了。@val.deleter是相同的过程。

Property作为描述符，自然需要__get__，__set__和__delete__三个方法，因为我们目的是在托管类内定义描述符的方法，所以这三个方法的内容就成了直接调用fget，fset和fdel即可。这样，一个同property功能类似的描述符就创建完成了。



栗

我们再给出一个缓存的栗子，来加深对描述符的认识。假设我们有一个类，需要频繁做矩阵求逆（这里求逆矩阵我们利用numpy实现）。而这个类中的矩阵可能改变，也可能不变。我们尝试将矩阵求逆的结果缓存上，当矩阵没有变化时，直接返回缓存的结果：

import numpy as np
import time

class Caching:
    def __init__(self, func):
        self.name = 'cache' + func.__name__
        self.func = func
        self.cache = None

    def __get__(self, obj, type=None):
        value = obj.__dict__.get(self.name, None)
        if self.cache is None or obj != self.cache:
            self.cache = obj.mat
            value = self.func(obj)
            obj.__dict__[self.name] = value
        return value

class Mat:
    def __init__(self, mat):
        self.mat = mat

    @Caching
    def invert(self):
        return np.linalg.inv(self.mat)

    def __eq__(self, other):
        return np.array_equal(self.mat, other)

    def __ne__(self, other):
        return not self.__eq__(other)

m = np.matrix(np.random.rand(2000, 2000))
m1 = Mat(m)
start = time.time()
# 第一次访问
int1 = m1.invert

end1 = time.time()
# 第二次访问
int2 = m1.invert

end2 = time.time()
# 修改矩阵的值
m1.mat = np.matrix(np.random.rand(2000, 2000))

end3 = time.time()
# 第三次访问
int3 = m1.invert
end4 = time.time()

print('Time consumed: first: {0:.5f}, second: {1:.5f}, third: {2:.5f}'.format(end1 - start, end2 - end1, end4 - end3))
print('Validity: {} and {}'.format(np.array_equal(int1, int2), not np.array_equal(int2, int3)))

# Time consumed: first: 2.25560, second: 0.00600, third: 2.15067
# Validity: True and True





在Mat类中定义的__eq__和__ne__重载了==和!=两个运算符，便于矩阵比较。在描述符类中，我们通过判断矩阵是否变化了来决定是否更新缓存，缓存被存入了Mat实例的__dict__中，由于采用cache更改了名字，所以描述符的访问不会被__dict__覆盖。结果我们看到，在第一次访问invert属性时，耗时约2.2556秒，第二次访问因为有了缓存，只用了0.006秒，相当于只读取了一个结果。第三次之前我们把矩阵改变了，结果自然需要重新计算逆矩阵，又耗时2.15067秒。

有人可能会问，我为何不在Mat类内部去实现这套缓存逻辑？原因其一在于利用描述符可以更好地解耦类的关联，其二在于Caching可以复用于任意的一元操作：

@Caching
def det(self):
    return np.linalg.det(self.mat)
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一切皆对象——Python面向对象（十五）：描述符（下）


数据描述符和非数据描述符

描述符自身被分为标题所述的两类。其中数据描述符是指具有__set__方法的描述符。

# data descriptor
class DD:
    def __set__(self, obj, value):
        obj.__dict__['dd'] = value





其他任何形式的描述符都是非数据描述符，例如只定义了__get__方法的描述符。

# non-data descriptor
class NDD:
    def __get__(self, obj, type=None):
        return obj.__dict__['ndd']





两者有什么区别呢？一个最显著的区别在于数据描述符的访问优先级是最高的，比__dict__属性还高，而非数据描述符访问优先级较低，低于__dict__。这里仅仅看一个例子，详细原理会在下期介绍：

# 利用上面两个描述符创建一个类
class Test:
	dd = DD()
	ndd = NDD()
	def __init__(self):
		self.dd = 50
		self.ndd = 100

t = Test()
print(t.dd)
# In DD __set__
# In DD __get__
# 100
print(t.ndd)
# 100





可以看到，当数据描述符、实例属性和非数据描述符同时存在时，访问优先级是数据描述符>实例属性>非数据描述符。

为什么要



方法

我们在前面看到过，类中定义的方法都是类的属性，在实例的__dict__字典项中没有。那么，为什么利用实例能够调用这些方法呢？

class A:
    def p(self):
        print('Class attribute')
        
a = A()
print(a.__dict__)
# {}
a.p()
# Class attribute
print(hasattr(a.p, '__get__'))
# True





原来如此，方法居然是描述符！这就解释了为什么不在__dict__中也能访问到了。我们试着调用一下方法的__get__方法：

print(a.p.__get__(a))
# <bound method A.p of <__main__.A object at 0x106076b38>>





可以看到它是类A的一个绑定方法，继续调用一下它试试：

a.p.__get__(a)()
# Class attribute





看到了，和a.p()是一个效果（因为a.p正是a.p.__get__）。

这里就产生了两个问题：1. 为什么类的方法要做成描述符？2. 为什么类的方法要做成非数据描述符？



为什么做成描述符？

我们假设Python设计成这样，实例也可以定义自己的方法，实例方法存在各自的__dict__中。这样就可以大大简化访问的问题，因为大家各自都是独立的，自己找自己的__dict__即可。这样设计的问题也很清楚，同一份代码逻辑要被复制N次。因而方法需要设计为实例公共所有。但是如何让方法能够操作各自实例的属性而不互相影响呢？利用self。现在，我们的方法定义为了类的属性，且第一个参数为self来用于操作各个实例自身的属性。当我们利用实例来调用时发生了什么呢？

class A:
    def p(self):
        print('Class attribute')
     
a = A()
a.p()






	在实例属性中没找p的定义，转去类的属性中找；


	在类的属性中找到了，是个函数（注意这4个字，判断类型这类操作在Python中不被推荐，因为它有违鸭子类型）；


	把实例作为这个函数的第一个参数传入，得到一个新的函数（就是我们上面看到的绑定的方法，将实例同函数绑定）并返回；


	调用这个函数；




print(a.p)
# <bound method A.p of <__main__.A object at 0x1061a3358>>
print(A.p)
# <function A.p at 0x106f287b8>
a.p()
# Class attribute
A.p(a)
# Class attribute





这一套逻辑本没什么问题，但是解释器需要去区分多种情况，如果是实例访问且是函数，则绑定；其他任何情况都不绑定self；而如果是非函数，则不绑定等等。我们更希望能有一套统一的方式来处理类中的函数和非函数对象以及实例访问和类访问等问题。解决方法就是，让函数自己决定何时进行self绑定。所以，Python中的函数被设计为具有__get__方法，当__get__方法被调用时，返回一个绑定了self的新方法。而__get__被调用的时机，正是通过实例访问类的函数属性：

from functools import partial
# 函数类
class Function:
    def __get__(self, obj, type=None):
        if obj is None:
            # 这样保证可以正常通过类来访问
            return self
        return partial(self, obj)
    
    def __call__(self, obj):
        print('Class Function')
    
class A:
    func = Function()
    def func2(self):
        print('Class Function')

a = A()
a.func()
# Class Function
a.func2()
# Class Function





上面的Function其实就是类中定义的函数的真正面貌。这样，Python解释器就无需再区分一个属性是否是函数，而直接依据优先级来访问__dict__或是__get__。上面的所有问题都统一了。

利用Python官方文档的话来讲，（非数据）描述符统一了Python面向对象与函数环境的缝隙：

Python’s object oriented features are built upon a function based environment. Using non-data descriptors, the two are merged seamlessly.

最后再解释一下为什么是非数据描述符。这样做的目的是为了让函数本身不可被赋值：

class A:
    def func(self):
        pass

a = A()
a.func = 10
print(type(a.func))
# <class 'int'>





上面代码中，func变成了对数字10的引用，而不是上面函数的引用。这样，函数就不再存在了。所以要么保留为函数，要么由实例普通属性覆盖，清晰明确。如果定义了__set__方法，可以想象将会出现这样的情况：

# 假如函数有__set__，这样定义：
def __set__(self, obj, value):
    obj.__dict__[self.__name__] = value

a.func = 10
print(type(a.func))
# <class 'method'>







类方法与静态方法

在类中定义的方法里，有两类比较特殊的方法，分别称作类方法和静态方法。熟悉C++或Java的朋友一定对静态方法非常熟悉。静态方法用于同类进行交互，它不依赖于任何实例存在。也就是说，在Python中，静态方法不需要self参数来指明实例。静态方法staticmethod()或装饰器@staticmethod用于指明一个方法是静态的：

class A:
    a = 2
    def static1():
        a += 1
        print('static1: a = {}'.format(A.a))
        
    static1 = staticmethod(static1)
    
    @staticmethod
    def static2():
        a += 1
        print('static2: a = {}'.format(A.a))
        
a = A()
b = A()
a.static1()
# static1: a = 3
b.static2()
# static2: a = 4
A.static2()
# static2: a = 5





可以看到，类和任何实例都可以调用静态方法，而且因为静态方法没有绑定self，所以你不可以操纵实例的任何属性，只能使用类的属性。

这和我们之前见到的类的方法有什么区别呢？

class A:
    a = 1
    def cmethod():
        a += 1
        print('cmethod: a = {}'.format(A.a))
        
a = A()
A.cmethod()
# cmethod: a = 2
a.cmethod()
# TypeError: cmethod() takes 0 positional arguments but 1 was given





可以看到，类的方法只能类自己使用，因为一旦通过实例去访问，那么将会调用cmethod.__get__()并将实例本身绑定为cmethod第一个参数，可是cmethod不接收任何参数！

那么静态方法又是怎么实现的呢？解铃还须系铃人，自然是通过描述符实现，而且十分简单，因为省去了绑定实例的操作，所以直接将被装饰的函数返回即可：

class StaticMethod:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
    def __get__(self, obj, type=None):
        return self.func





类方法同静态方法的唯一区别在于类方法需要一个cls参数来代表类（和self一样，也是约定俗称的写法，你可以换成this，that等等你喜欢的单词）：

class A:
    def clsmethod(cls):
        print(cls == A)
        return cls()
   	clsmethod = classmethod(clsmethod)
    
    @classmethod
    def clsmethod2(cls):
        return cls()





类方法当然又类来调用，同实例方法类似，调用类会被作为第一个参数cls同类方法绑定：

a = A.clsmethod()
# True





类方法也可以通过实例调用，只不过类方法会把实例的type（也就是实例所属的类）绑定：

b = a.clsmethod()
# True





类方法有什么作用呢？一个比较实用的作用就是用于工厂类的实例化（下面例子来自于stackoverflow [https://stackoverflow.com/questions/12179271/meaning-of-classmethod-and-staticmethod-for-beginner]）：

class Date:
    def __init__(self, day=0, month=0, year=0):
        self.day = day
        self.month = month
        self.year = year





假设用户需要通过”2018-7-23”这种字符串来初始化一个Date类，那么仅仅依靠__init__就会造成复杂的条件判断：

class Date:
    def __init__(self, date_str=None, day=0, month=0, year=0):
        if date_str:
            year, month, day = date_str.split('-')
            self.year, self.month, self.day = int(year), int(month), int(day)
        else:
            self.day, self.month, self.year = day, month, year





这种写法一方面造成阅读困难，另一方面可能会影响业务逻辑，还涉及到了优先级问题。而利用classmethod可以轻松解决：

class Date:
    def __init__(self, day=0, month=0, year=0):
        self.day, self.month, self.year = day, month, year
    
    @classmethod
    def date_str(cls, date):
        return cls(*map(int, reversed(date.split('-'))))

d = Date.date_str('2018-7-23')
print(d.year, d.month, d.day)
# 2018 7 23





实际上，利用静态方法也可以实现上述功能：

class Date:
    def __init__(self, day=0, month=0, year=0):
        self.day, self.month, self.year = day, month, year
    
    @staticmethod
    def date_str(date):
        return Date(*map(int, reversed(date.split('-'))))
    
d = Date.date_str('2018-7-23')
print(d.year, d.month, d.day)
# 2018 7 23





然而，这里最大的问题是使用了硬编码Date，这样，当这个类被继承之后，除非重写date_str，否则利用date_str获得实例还是Date的实例，而不是子类的实例。

我们利用描述符来实现一下classmethod，和普通实例方法一样，只不过将类进行绑定即可：

from functools import partial
class ClassMethod:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
    
    # 这里因为需要使用type，所以参数列表中改了个名字
    def __get__(self, obj, klass=None):
        if klass is None:
            klass = type(obj)
        return partial(self.func, klass)





利用Date试试效果：

class Date:
    def __init__(self, day=0, month=0, year=0):
        self.day, self.month, self.year = day, month, year
    
    @ClassMethod
    def date_str(cls, date):
        return cls(*map(int, reversed(date.split('-'))))

d = Date.date_str('2018-7-23')
print(d.year, d.month, d.day)
# 2018 7 23





一个贴近现实的classmethod例子是dict初始化。想要新建一个字典，可以利用dict：

dic = dict(a='a', b=1)
print(dic)
# {'a': 'a', 'b': 1}





Python提供了一个类方法fromkeys，允许通过一个可迭代对象创建一个字典：

dic = dict.fromkeys('abcde', 1)
print(dic)
# {'a': 1, 'b': 1, 'c': 1, 'd': 1, 'e': 1}
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一切皆对象——Python面向对象（十六）：属性访问的魔法（下）

我们在前面几篇文章中，介绍了几种影响属性访问的方式，如__getattr__以及描述符等。现在我们具有了一干属性相关的概念，下面列举一下：


	实例属性；


	父类实例属性（包括父类的父类…）；


	类属性；


	父类类属性；


	数据描述符；


	非数据描述符；


	__getattr__；




我们用一个例子将上面这7项全部包含进去：

class DDesc:
    def __get__(self, obj, type=None):
        return 'I\'m data descriptor'
    def __set__(self, obj, value):
        obj.__dict__['a'] = 10
        
class NDDesc:
    def __get__(self, obj, type=None):
        return 'I\'m non-data descriptor'
    
class Attr:
    a = 'I\'m attr class att'
    def __init__(self):
        self.a = 'I\'m attr att'
        
class F:
	a = 'I\'m F class att'
    def __init__(self):
        self.a = 'I\'m F att'
        
class A(F):
    a = DDesc()
    # a = NDDesc()
    # a = 'I\'m class att'
    def __init__(self):
        super().__init__()
        self.a = 'I\'m inst att'
        self.attr = Attr()
    
    def __getattr__(self, name):
        return getattr(self.attr, 'a')
    
a = A()
print(a.a)





我们每次都将打印出来的代码注释掉，我们可以清楚地看到通过实例进行属性访问的优先级顺序：

# I'm data descriptor
# I'm inst att
# I'm F att
# I'm non-data descriptor
# I'm class att
# I'm F class att
# I'm attr att
# I'm attr class att
# AttributeError





这其中有个问题，因为类属性和描述符都定义在类级，所以定义在后边的一项将覆盖前面一项，因而无法直接比较两者优先级。但非数据描述符一定位于父类类属性之前。

从上面我们可以看到，实例属性访问的顺序为：

数据描述符->实例__dict__（父类实例实际上被继承进子类了）->非数据描述符=普通类属性->父类类属性->__getattr__->AttributeError。



_getattribute_

实际上，Python拥有一套内部属性访问机制，允许我们按照一定的顺序去寻找一个属性的位置或是修改、删除一个属性。这套机制由三个特殊方法控制，他们分别是__getattribute__，__setattr__和__delattr__。

__getattribute__会在访问大多数属性（不是全部，后面会说到）时被无条件调用，它接收一个参数作为属性名，并按照上述顺序查找该属性，找到则返回，否则抛出AttributeError异常。__getattribute__很像一个“钩子”，钩住了属性访问的语句。

class A:
    ca = 10
    def __init__(self):
        self.a = 2
        
    def __getattribute__(self, name):
        print('Attribute access')
        
a = A()
print(a.a)
# Attribute access
# None
print(a.ca)
# Attribute access
# None





另外一个问题在于，我们在定义类的时候，通常没有定义这个方法，那它是怎么起作用的呢？答案是调用了object基类（通过实例访问时）或type元类（通过类访问时）的__getattribute__方法。

class A:
    ca = 10
    def __init__(self):
        self.a = 2
        
    def __getattribute__(self, name):
        print('Attribute access')
        return object.__getattribute__(self, name)
    	#当然这里可以用super来替代，因为object是所有类的基类
        #利用super可以调用继承链中的__getattribute__
        # return super().__getattribute__(name)
    
a = A()
print(a.a)
# Attribute access
# 2
print(a.ca)
# Attribute access
# 10
print(A.ca)
# 10类与实例





可以看到，通过类访问类属性时，实例的__getattribute__方法并没有被调用。如何定义类的__getattribute__方法？这需要用到元类的知识，我们放在后面介绍。



__getattr__ vs __getattribute__

如果你还记得前面介绍的__getattr__，你会发现两者好像功能很像，都是接收一个属性名参数，返回实际的属性值。但是两者是完全不同的存在。我们在上面的例子中也能发现，__getattr__虽然定义了，但是只有当排在前面的几种属性都没有找到时，才会调用__getattr__。而这个搜索的功能是__getattribute__定义的，且是默认实现在object中的，它会被无条件调用。所以说，只有当默认的__getattribute__没有找到目标属性时，才会去调用用户定义的__getattr__来做最后的尝试。实际上，只要在__getattribute__中抛出AttributeError异常，解释器就会执行__getattr__：

class A:
    def __getattribute__(self, name):
        print('Finding in __getattribute__')
        raise AttributeError('Not found')
        
    def __getattr__(self, name):
        print('Found in getattr')
        return 0
    
a = A()
print(a.b)

# Finding in __getattribute__
# Found in getattr
# 0







特殊方法的访问

前面强调了，__getattribute__并不是对访问全部属性都会被自动调用。对于一些内建函数来说，Python有其他的属性访问方式。

以len()为例。在系列的前几期，我们介绍了许多内建函数（built-in functions），它们实现的机制是隐式调用Python的特殊方法协议。例如，调用len(a)实际上调用的是对象a的__len__特殊方法：

class A:
    def __len__(self):
        print('Call __len__ of Class A')
        return 0
    
a = A()
print(len(a))
# Call __len__ of Class A
# 0

print(a.__len__()) #这俩个结果是一样的
# Call __len__ of Class A
# 0

print(A.__len__(a))
# Call __len__ of Class A
# 0





现在我们给类A加上自定义的__getattribute__方法，看看会发生什么：

def __getattribute__(self, name):
    print('Self-defined __getattribute__')
    return object.__getattribute__(self, name)
    
A.__getattribute__ = __getattribute__
print(a.__len__())
# Self-defined __getattribute__
# Call __len__ of Class A
# 0

print(len(a))
# Call __len__ of Class A
# 0





我们看到，前者调用了A中的__getattribute__方法，而后者则没有。这说明Python对于内建方法的调用会绕开__getattribute__。这样做的目的是为了解决一个叫做“元类混乱”（metaclass confusion）的问题。这些在元类中会介绍。



自定义__getattribute__

通常情况下，我们都不需要去碰触__getattribute__这个方法。Python为我们已经做好了一个高速的正确的版本（高速因为是利用C语言实现的）。如果确实需要自定义一些属性的查询方式，采用描述符或__getattr__。__getattribute__具有极强的破坏力，稍有不慎就会带来灾难性后果。


无尽循环

和描述符中的__get__很类似，__getattribute__也可能产生无限循环的问题。因为对当前类的任何的属性访问都会无条件先执行__getattribute__，所以在__getattribute__中如果写了任何对当前类的属性访问的语句就会出错（注意是任何，不管是点运算符还是getattr还是__dict__）：

class A:
    def __getattribute__(self, name):
        return self.name
    	#return getattr(self, name)
        #return self.__dict__[name]

a = A()
a.b = 1
print(a.b)
# RecursionError: maximum recursion depth exceeded while calling a Python object





上面的三条return语句都会导致递归异常，原因说过了。所以在__getattribute__中必须避免对当前类的属性访问。但是可以访问父类或元类的属性：

class B:
    def __getattribute__(self, name):
        return 10
    
class A(B):
    def __getattribute__(self, name):
        return super().__getattribute__(name)
    
a = A()
print(a.b)
# 10





或是直接访问object的方法，就像前面介绍的。需要指出的是，object中的__getattribute__是利用C语言实现的，因而具有极高的效率，任何对__getattribute__的Python重写都会极大地影响效率（因为每个属性访问都会经过__getattribute__）。



不可思议的结果

__getattribute__如果要改写，那么必须保证它正确抛出异常，否则会带来意想不到的结果：

class A:
    def __getattribute__(self, name):
        print('hi')

a = A()
if hasattr(a, 'b'):
    print('a has attribute b')
    
# a has attribute b
print(a.b)
# None





正常情况下，a里应该没有b属性，因为从头到尾也没有定义b，然而，hasattr(a, 'b')却返回了True的结果，因为__getattribute__没有返回值，也没有抛出异常。




__setattr__

有get自然也存在set和del的版本。不幸的是，set和del版本就是__setattr__和__delattr__而不是__setattribute__和__delattribute__。__setattr__在属性赋值时会无条件执行：

class A:
    def __setattr__(self, name, value):
        print('In __setattr__')
        self.__dict__[name] = value

a = A()
a.b = 0
# In __setattr__





关于这两个属性就不再多介绍了，它们和__getattribute__非常类似，只不过是用于赋值和析构。例如，__setattr__也会有递归异常问题，所以需要调用object的方法完成：

class A:
    def __setattr__(self, name, value):
        self.name = value

a = A()
a.b = 0
# RecursionError: maximum recursion depth exceeded while calling a Python object

#应改为__dict__或调用object.__setattr__
class A:
    def __setattr__(self, name, value):
        object.__setattr__(self, name, value)
        
a = A()
a.b = 0
print(a.b)
# 0
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属性访问方式的总结

我们在最近6篇文章中介绍了Python中类的属性访问的相关内容，本篇文章为大家进行一个总结。

属性是类中最基本的单元，任何一个定义在类中的元素都是属性。通常，属性会存储在所处作用域的__dict__特殊属性中。例如，实例的属性存储于实例的__dict__，而类属性存储于类的__dict__中。

class A:
    cls_a = 1
    def __init__(self):
        self.obj_a = 2
        
a = A()
print(a.__dict__)
# {'obj_a': 2}
print(A.__dict__)
# {'__dict__': <attribute '__dict__' of 'A' objects>, '__module__': '__main__', '__init__': <function A.__init__ at 0x0000029EB4A34048>, '__doc__': None, 'cls_a': 1, '__weakref__': <attribute '__weakref__' of 'A' objects>}





访问属性通常有三种方式：点运算符，直接访问__dict__中的字典项，getattr()方法。

print(a.obj_a)
print(getattr(a, 'obj_a'))
print(a.__dict__['obj_a'])

# 2
# 2
# 2





另一种比较特殊的访问方式是利用中括号访问，这多存在于各种数据类型中：

dic = {
    'a': 1,
    'b': 'c'
}
lst = [1, 2, 3]
print(dic['a'])
# 1
print(lst[0])
# 1





这种访问方式是通过__getitem__协议支持的。实现了__getitem__协议的类可以利用中括号访问属性：

class GetItem:
    def __getitem__(self, key):
        if key == 'a':
        	return 1
        else:
            return 2
g = GetItem()
print(g['a'])
# 1
print(g[0])
# 2





在Python中，属性的访问（不包括__getitem__）由__getattribute__特殊方法控制。该方法在基类object中利用C语言实现，如果用户没有覆盖这个方法，那么类的属性访问将会调用object中的__getattribute__完成：

class A:
    cls_a = 1
    def __init__(self):
        self.obj_a = 2
    def __getattribute__(self, name):
        print('In __getattribute__ Class A')
        return object.__getattribute__(self, name)
    
a = A()
print(a.obj_a)
# 'In __getattribute__ Class A'
# 2





__getattribute__
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一切皆对象——Python面向对象（十八）：小栗子

我们在最近6篇文章中介绍了Python中类的属性访问的相关内容，本篇文章为大家进行一个总结。

属性是类中最基本的单元，任何一个定义在类中的元素都是属性。通常，属性会存储在所处作用域的__dict__特殊属性中。例如，实例的属性存储于实例的__dict__，而类属性存储于类的__dict__中。

class A:
    cls_a = 1
    def __init__(self):
        self.obj_a = 2
        
a = A()
print(a.__dict__)
# {'obj_a': 2}
print(A.__dict__)
# {'__dict__': <attribute '__dict__' of 'A' objects>, '__module__': '__main__', '__init__': <function A.__init__ at 0x0000029EB4A34048>, '__doc__': None, 'cls_a': 1, '__weakref__': <attribute '__weakref__' of 'A' objects>}





访问属性通常有三种方式：点运算符，直接访问__dict__中的字典项，getattr()方法。

print(a.obj_a)
print(getattr(a, 'obj_a'))
print(a.__dict__['obj_a'])

# 2
# 2
# 2





另一种比较特殊的访问方式是利用中括号访问，这多存在于各种数据类型中：

dic = {
    'a': 1,
    'b': 'c'
}
lst = [1, 2, 3]
print(dic['a'])
# 1
print(lst[0])
# 1





这种访问方式是通过__getitem__协议支持的。实现了__getitem__协议的类可以利用中括号访问属性：

class GetItem:
    def __getitem__(self, key):
        if key == 'a':
        	return 1
        else:
            return 2
g = GetItem()
print(g['a'])
# 1
print(g[0])
# 2





在Python中，属性的访问（不包括__getitem__）由__getattribute__特殊方法控制。该方法在基类object中利用C语言实现，如果用户没有覆盖这个方法，那么类的属性访问将会调用object中的__getattribute__完成：

class A:
    cls_a = 1
    def __init__(self):
        self.obj_a = 2
    def __getattribute__(self, name):
        print('In __getattribute__ Class A')
        return object.__getattribute__(self, name)
    
a = A()
print(a.obj_a)
# 'In __getattribute__ Class A'
# 2





__getattribute__
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一切皆对象——Python面向对象（十九）：Python元类

我们知道，类是能够实例化对象的一类实体。在Python中，类本身也是一种对象，我们可以像操作普通对象一样直接操作一个类，所不同的是，这些操作都会反映到所有类的实例身上：

class Class: pass
c = Class()
Class.attr = 'attr'
print(c.attr)
# attr





既然类也是一种对象，那么类也存在类型，类的类型就称作元类，即元类用于创建类对象。在Python中，默认的元类是type。我们可以利用type来创建类，就像我们利用类来创建实例一样。type接收三个参数来创建类，第一个是类名，第二个是基类元组，第三个是类属性：

class C(Class):
    def __init__(self, c):
        self.c = c

o = C(10)
print(o.c)
# 10
        
# 等价于
def __init__(self, c):
    self.c = c
    
C = type('C', (Class,), dict(__init__=__init__))
o = C(10)
print(o.c)
# 10
print(issubclass(C, Class))
# True
print(type(C))
# <class 'type'>





这样，我们就可以利用type实现运行中动态创建类。

事实上，上面type创建类的过程，就是我们利用class关键字定义类后解释器内部所做的事请。


自定义元类


Metaclasses are deeper magic than 99% of users should ever worry about. If you wonder whether you need them, you don’t (the people who actually need them know with certainty that they need them, and don’t need an explanation about why).





– Tim Peters




在Python中，自定义元类只有一种途径，就是继承type元类。

class Meta(type): pass





如何将自定义的元类作为普通类的元类呢？在普通类的继承列表后面增加关键字参数metaclass：

class C(metaclass=Meta): pass





这样，类C就指定了Meta为其元类。不过，目前的元类还没有什么作用。我们可以通过改写元类的__new__和__init__方法来控制类的创建过程：

class A: pass


class Meta(type):
    def __new__(cls, name, bases, attrs):
        print(f'Creating class {name} inherited from {bases} with __dict__ {attrs}')
        return super().__new__(cls, name, bases, attrs)
    
    def __init__(cls, name, bases, attrs):
        print(f'Initializing class {name}')
        return super().__init__(name, bases, attrs)
    
    
class C(A, metaclass=Meta): pass

# Creating class C inherited from (<class '__main__.A'>,) with __dict__ {'__module__': '__main__', '__qualname__': 'C'}
# Initializing class C





可以看到元类Meta的__new__和__init__均被调用了。下面我们以两个例子来分别体会一下如何使用元类的__new__和__init__。


限制类的方法命名规范

我们可以利用元类来限制类的方法的命名格式，例如，只可以利用小写字母和下划线来作为方法或属性名：

class UnderscoreNameStyle(type):
    def __new__(cls, name, bases, attrs):
        for key in attrs:
            if not all(char == '_' or char.isdigit() or char.islower() for char in key):
                raise TypeError(f'Name {key} must only be lowercase with numbers or underscore')
        return super().__new__(cls, name, bases, attrs)
                
class C(metaclass=UnderscoreNameStyle):
    def lower_with_0(self):
        pass


class D(C):
    def Upper(self):
        pass

# TypeError: Name Upper must only be lowercase with numbers or underscore





从上面的例子我们也发现了一个事实，元类能够作用于父类以及它的所有子类中。所以如果希望修改一个继承链中的所有类，只需要为基类增加一个元类即可。



子类方法重载限制

我们可以利用元类来限制子类对方法的重载，让其必须同父类的参数列表一致（本例来源于Python Cookbook）：

from inspect import signature

class SubclassMethodCheck(type):
    def __init__(cls, name, bases, attrs):
        super().__init__(name, bases, attrs)
        parent = super(cls, cls)
        for key, val in attrs.items():
            if key.startswith('__') or not callable(val):
                continue
            pkey = getattr(parent, key, None)
            if pkey:
                psig, sig = signature(pkey), signature(val)
                if psig != sig:
                    raise TypeError('Signature mismatches!')

class A:
    def m1(self, a, b):
        pass

class B(A, metaclass=SubclassMethodCheck):
    def m1(self, a):
        pass

# TypeError: Signature mismatches!





这里需要说明的是parent = super(cls, cls)。super的作用我们前面讲过，是为了寻找继承链中的上一个父类，通常的写法是：

class A:
    def m(self):
        print('A')
        
class B:
    def m(self):
        super(B, self).m()

b = B()
b.m()
# A





且参数B和self可以省略。第一个参数传递的是类型，第二个参数传递的是对象或另一个类型（必须是第一个类型的子类）。在我们的例子中，元类初始化函数中的cls就是我们的目标类B，我们希望利用目标类B（而非B的实例）来找到它的父类，那么super()第一个参数类型自然是B本身，也就是cls，第二个参数可以传递一个类型，同样是cls，这样，super(cls, cls)得到的就是cls的父类。
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一切皆对象——Python面向对象（二）


Python特殊方法与协议

上篇文章中我们提到了一些Python类中的特殊方法和属性。__init__用于实例初始化，__dict__存储了实例的属性键值对。本篇文章详细看一下Python中的特殊方法以及协议的内容。

Python中的特殊方法是指形式上一类由双下划线开头和结尾的方法。这些方法通常不会直接被调用，但却在一致性和鸭子类型等方面“暗中”起着很大的作用。协议，是指特殊方法所实现的一套功能。例如，__init__特殊方法实现了Python中的对象初始化协议，当对象构造出来后需要初始化时，会自动调用__init__方法进行初始化。正式由于特殊方法和协议的存在，才构成了Python的灵活性。

先来看下面几个例子，体会一下Python中的鸭子类型：

print(1) # 1
print('hi') # hi
print([1, 2, 3]) # [1, 2, 3]
print({'a': 'b'}) # {'a': 'b'}





看起来似乎没什么？print函数打印出了不同类型的数据。问题在于，print函数是怎么知道输入是整数1时打印出1而不是打印出别的东西呢？更一般的，面对一个自定义类型，print怎么办？

class Cus:
    pass

c = Cus()
print(c) 
# <__main__.Cus object at 0x000001C2729B6A90>





为什么print能够操作不同类型的数据？答案便在于字符串转换协议。


	字符串转换协议：




字符串转换协议包括__str__和__repr__两种（两者的区别未来会讲到），它的作用在于让类型具备了作为字符串被操作的能力。这样，当print遇到这些类型时，它会去调用某个字符串转换协议将该类型转化为字符串打印出来。

class Cus:
    def __str__(self):
        return 'hi'

c = Cus()
print(c) # 'hi'





看到了吗？

实际上，转换协议不仅存在于字符串，整数、浮点数等等都有类似的转换协议：

class A:
    def __init__(self, val):
        self.value = val
        
    def __int__(self):
        return self.value + 10
    
    def __float__(self):
        return self.value + 1.0
    
    def __str__(self):
        return 'Value is: {}'.format(self.value)
    
    def __bool__(self):
        return False
    
a = A(0)
print(int(a)) # 10
print(float(a)) # 1.0
print(str(a)) # Value is: 0
print(bool(a)) # False





a是自定义鸭子的一个实例，但是a可以被当作整数鸭子，浮点数鸭子，字符串鸭子或者布尔鸭，因为它实现了对应的协议，所以在使用时，我不在意你是什么鸭子。


	比较和数值类型协议




现在a已经可以被作为整数鸭子了，我们试着把它当整数使用一下：

print(a + 1) 
# TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'A' and 'int'
print(a > 1) 
# TypeError: unorderable types: A() > int()





它不是整数吗？为啥不能加减比较？

实现加减比较，需要另一套协议，即比较协议和数值类型协议。这两类协议数量比较多（每个操作符都有一套协议支撑），这里仅列举几个例子：

class A:
    # 接上面定义
    def __add__(self, other):
        return self.value + other
    
    def __gt__(self, other):
        return self.value > other
    
a = A(0)
print(a + 1) # 1
print(a > 1) # False





这样，自定义类型便实现了操作符重载功能。

再看：

print(a + a)
# TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'int' and 'A'





？？？为什么会这样？？？

在Python中，上面两个操作使用的是不同的协议，前面是__add__，而后面一个是__radd__，即反运算。所谓反运算，即当该对象处于操作符的另一侧时需要实现的协议。每个数值类型（包括位操作协议）都有反运算形式，都是在前面加一个r即可，而通常情况，没有特殊需求，反运算的实现可以直接使用正运算：

class A:
    # ...
    def __add__(self, other):
        print('我在前')
        return self.value + other
    
    def __radd__(self, other):
        print('我在后')
        return self.__add__(other)
    
print(a + 1)
# 我在前
# 1
print(1 + a)
# 我在后
# 我在前（这里是调用__add__打印出来的）
# 1






	容器协议




获取一个容器的长度使用len函数完成：

print(len([1, 2, 3])) # 3
print(len((1, 2))) # 2
print(len({'a': 'b'})) # 1





现在你应该有一定的感觉，len是否也实现了__len__协议？答案是Yes。

len(a) 
# TypeError: object of type 'A' has no len()
def __len__(self):
    return len(range(self.value + 10))
A.__len__ = __len__
print(len(a)) # 10





这个例子里你也看到了Python中类的方法是可以动态加减的。在类外部定义的__len__可以在运行时作为A的__len__方法。这也是Python动态性的一大体现。

除了__len__以外，还有一些其他的容器协议，例如反序协议__reversed__，成员关系判断协议__contains__等等。__contains__是运算符in背后的支撑协议，用于判断一个成员是否隶属于一个可迭代对象中：

print(1 in [1, 2, 3]) # True
print('a' in ('b', 'c')) # False
print(1 in a) 
# TypeError: argument of type 'A' is not iterable
def __contains__(self, value):
    # 看value是否在self里
    return True # 只是个示例，直接返回True
A.__contains__ = __contains__
print(1 in a) # True






	对象协议

对象协议有三种，控制着对象的生灭：__init__接触过了，用于初始化；__new__用于构造（这个未来会细讲）；__del__用于析构，即对象消亡时做一些必要的回收工作。



	可调用对象协议（后面在函数式编程系列中会详细讲）


	可哈希对象协议（前面接触过，还记得吗，__hash__→hash()）


	属性和描述符协议（很复杂，后面详细讲）


	上下文管理器协议（很复杂，后面详细讲）


	迭代器协议（很复杂，后面详细讲）


	拷贝协议（浅拷贝和深拷贝用到）




等等，上述列举了Python中主要的协议（不是全部），其中5，7，8，9会在后续文章中详细讲述。这些协议为Python带来了一致性和灵活性，熟知它们，是你Python进阶道路上关键的一环。

今天最后一个内容，简单来看看如何判断示例的类型：

通常，可以用type函数（严格来说，type是类）来查看

print(type(1)) # <class 'int'>
print(type('a')) # <class 'str'>
print(type(a)) # <class '__main__.A'>
# 为啥有__main__？后面模块系列会有介绍





那么，如何判断一个对象是否属于某个类呢？采用isinstance()：

print(isinstance(a, A)) # True
print(isinstance(a, int)) # False
print(isinstance(1, int)) # True





你也可以用issubclass()函数来判断一个类是否是另一个类的子类（关于继承在本系列后续文章中会讲述）：

print(issubclass(A, A))
class B(int):# 这里是单一继承
    pass
print(issubclass(B, int)) # True





（是否有一点感觉，isinstance和issubclass是不是也是由协议支撑的？是的）

下面来看一下本系列标题中一句话：一切皆对象。为什么这么说？如果一切皆对象，那么类也是对象？函数也是对象？我们用type验证一下：

print(type(A)) # <class 'type'>
def func1():
    pass
print(type(func1)) # <class 'function'>
print(type(type(func1))) # <class 'type'>





看到了吗？所有的东西都能找到所属的类，意味着所有的东西都是对象。这里有个奇怪的类type，似乎最终一切对象都指向了它：

print(type(int)) # <class 'type'>
print(type(str)) # <class 'type'>
print(type(list)) # <class 'type'>





那type是对象吗？它的类又是什么？

print(type(type)) # <class 'type'>





所以说，Python中，一切皆对象，所有内建类型、自定义类型的源头都来自于type类型，而type自身也是type类型的一个对象。在Python中，type这种用于产生类的类，被称作元类（metaclass）。元类的知识在平常极少会用到，但是了解原理能够让你更深入理解Python。在本系列后期会详细讲述元类的内容。
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一切皆对象——Python面向对象（二十）：元类与类的调用

上一篇文章中，我们介绍了Python中元类的概念以及基本的使用方式。本文为大家带来元类的调用。


Callable

我们再回过头来观察一下元类的作用过程：

class Meta(type):
    def __new__(cls, names, bases, attrs):
        return super().__new__(cls, names, bases, attrs)
    
class C(metaclass=Meta): pass





可以看到，class C(metaclass=Meta)在解析时相当于调用了Meta元类创建了一个实例：

C = Meta('C', (), {})





事实上，当一个类在指定元类时，是可以传入任意可调用对象的，调用形式就是上面的样子。例如，我们可以直接传递一个print函数：

class C(metaclass=print): pass
# 'C', (), {}





相当于：

C = print('C', (), {})





所以我们也可以通过一个函数来控制一个类的生成过程。这里我们利用一个函数和exec来模拟元类的作用方式：

def Meta(name, bases, attrs):
    exec(f'class {name}{bases}: pass') # 仅作说明
    return eval(f'{name}')
    # 等价于 return type(name, bases, {})

class C(metaclass=Meta): pass

c = C()
print(c)
# <__main__.C object at 0x7f75181d8d30>





虽然采用元类来控制类的创建过程需要用到一些高级特性，但是元类更加简洁优雅，且元类支持继承等OOP特性，并让你的程序更具一致性。



传递额外的参数

事实上，我们可以为元类传递更多的参数，而不仅限于前面说的三种：

class Meta(type):
    def __new__(cls, name, bases, attrs, **kwargs):
        print(kwargs)
        return super().__new__(cls, name, bases, attrs)





传递的方式就是在类的metaclass关键字参数后面增加所需的关键字参数：

class C(metaclass=Meta, param1='param1', param2=2): pass
# {'param1': 'param1', 'param2': 2}







控制类的实例

当我们通过类来实例化一个对象时，我们相当于对类做了一个调用：

class C: pass
c = C()





当我们将类看做元类的对象时，**类的实例化相当于对元类的对象做了一次调用。**对象的调用机制是什么呢？__call__特殊方法。也就是说，类的实例化相当于元类的对象调用了一次元类的__call__方法：

class Meta(type):    
    def __call__(cls):
        print('Meta\'s __call__ is called')
        return super().__call__()
    
class C(metaclass=Meta): pass
c = C()
# Meta's __call__ is called





另一个同类的实例化相关的操作是类内的__new__方法。如果__new__和__call__都定义了，调用顺序是什么呢？

class Meta(type):    
    def __call__(cls):
        print('Meta\'s __call__ is called')
        return super().__call__()
    
class C(metaclass=Meta):
    def __new__(cls):
        print('Class\'s __new__ is called')
        return super().__new__(cls)
    
c = C()

# Meta's __call__ is called
# Class's __new__ is called





事实上，C.__new__之所以被调用，是因为在type中调用了cls.__new__：

class Meta(type):    
    def __call__(cls):
        print('Meta\'s __call__ is called')
        # return super().__call__()
    
class C(metaclass=Meta):
    def __new__(cls):
        print('Class\'s __new__ is called')
        return super().__new__(cls)
    
    def __init__(self):
        print('Class\'s __init__ is called')
        
c = C()
# Meta's __call__ is called





创建实例的过程相当于下面的代码：

class C:
    def __new__(cls):
        print('Class\'s __new__ is called')
        return super().__new__(cls)
    
    def __init__(self):
        print('Class\'s __init__ is called')
        
c = type.__call__(C)
# Class's __new__ is called
# Class's __init__ is called

print(c)
# <__main__.C object at 0x7fe340f81278>







单例模式

因为元类的__call__可以控制实例的创建过程，我们可以利用它做许多有趣的事请。这里我们再次拿出放之四海皆能实现的单例模式作为例子，看看如何利用元类的__call__创建单实例：

class SingletonMeta(type):
    def __call__(cls):
        try:
            return cls._instance
        except AttributeError:
            cls._instance = super().__call__()
            return cls._instance
        
class C(metaclass=SingletonMeta): pass

c1 = C()
c2 = C()
print(c1 == c2)
# True





来和我们以前利用类的__new__实现的单例来比较一下：

class A:
   _self = None
   def __new__(cls):
       if cls._self is None:
           cls._self = super().__new__(cls)
       return cls._self

a1 = A()
a2 = A()
print(a1 == a2)
# True







缓存实例

再来看一个缓存实例的例子（来自Python Cookbook）：

class CachingInsMeta(type):
    def __init__(cls, name, bases, attrs):
        super().__init__(name, bases, attrs)
        cls._cache = {} # 这里未使用弱引用，后续为大家介绍弱引用
        
	def __call__(cls, name): # 按照实例创建时的某一个属性来判断是否存在
        try:
            return cls._cache[name]
        except KeyError:
            instance = super().__call__(name)
            cls._cache[name] = instance
            return instance
        
class C(metaclass=CachingInsMeta):
    def __init__(self, name): # 这个name会传递给上面的__call__
        self.name = name 
        
c1 = C('c1')
c2 = C('c2')
c3 = C('c1')
print(c1 == c2)
# False
print(c1 == c3)
# True





这里提一下为什么上面写的是cls而下面写的是self，这仅仅是一种风格，通常，写cls意味着传递的是类，而写self则意味着传递的实例，在元类中传递的都是类（虽然是元类的实例），所以写作cls。

使用元类的优势：


	能够控制一群类的行为，例如我们需要10个单例的类，只需要共用一个元类即可，子类也能够使用元类功能；


	更重要的是，我们可以利用元类来分离类的部分功能，让元类和类各司其职，最终简化整体的设计。




虽然采用元类来控制类的创建过程需要用到一些高级特性，但是元类更加简洁优雅，且元类支持继承等OOP特性，并让你的程序更具一致性。
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一切皆对象——Python面向对象（二十一）：“准备”好类的命名空间

本文为大家介绍元类在创建类的过程中的一个关键的步骤——__prepare__。


__prepare__

通常在元类中，它需要被定义成一个@classmethod，接收三个参数：cls, name, bases（没有类属性映射参数），返回一个类字典对象。我们通过一个完整的类的创建流程来简单地认识一下这个方法。为了记录__prepare__返回值的变化，我们给字典中插入了一些元素。

class Meta(type):
    @classmethod
    def __prepare__(cls, name, bases):
        print(f'__prepare__ with {name} and {bases} is called')
        namespace = {
            'one': '__prepare__'
        }
        return namespace # 需返回一个类字典对象
    
    def __new__(cls, name, bases, attrs):
        print(f'__new__ with {name}, {bases} and {attrs} is called')
        return super().__new__(cls, name, bases, attrs)
    
    def __init__(cls, name, bases, attrs):
        print(f'__init__ with {name}, {bases} and {attrs} is called')
        return super().__init__(name, bases, attrs)
    
class C(metaclass=Meta):
    clsattr = 'clsattr'
    def method(self): pass
    print('Class definition is over')
    
# __prepare__ with C and () is called
# Class definition is over
# __new__ with C, () and {'one': '__prepare__', '__module__': '__main__', '__qualname__': 'C', 'clsattr': 'clsattr', 'method': <function C.method at 0x7f2dd65452f0>} is called
# __init__ with C, () and {'one': '__prepare__', '__module__': '__main__', '__qualname__': 'C', 'clsattr': 'clsattr', 'method': <function C.method at 0x7f2dd65452f0>} is called





可以看到__prepare__在类开始定义之前就被调用了，并且在__prepare__中插入的字典项one: __prepare__存在于__new__和__init__的参数attrs中。

实际上，__prepare__用于在类定义之前生成一个命名空间，之后类定义中的属性全部存储于该命名空间中。如果元类中没有定义这个方法，Python会默认使用一个空字典项dict()。

理解了这个，我们就可以利用__prepare__来做一些事请。


记录类属性定义顺序

在Python 3.6之前，字典项是无序的：

Python 3.5.2
>>> a = {'z': 1, 'a': 2}
>>> a
{'a': 2, 'z': 1}

Python 3.6.5
>>> a = {'z': 1, 'a': 2}
>>> a
{'z': 1, 'a': 2}





这同样反应在类的属性当中，前面的版本并不会记录类属性的定义的顺序：

# prepare.py
from pprint import pprint
class C:
    z = 1
    a = 2
    def method(self): pass

for attr in C.__dict__:
    if not attr.endswith('__'):
        print(attr, end=' ')





多次运行上述程序发现打印的顺序并不是固定的：

# python3.5 prepare.py
# a z method

# python3.5 prepare.py
# z method a





有些时候，固定类属性的顺序是十分必要的。例如，我们可能需要将类属性存储于一些数据文件中（例如csv, excel）等，此时，不同的顺序意味着不同的列序号，可能会导致严重的错误。

为了固定属性的顺序，我们可以利用__prepare__方法返回一个OrderedDict，从而是类的属性可以按照定义的顺序被遍历到。需要注意的是，我们无法改变__dict__的默认行为，只能通过一个新的属性来存储固定顺序的字典：

class OrderedClass(type):
    @classmethod
    def __prepare__(cls, name, bases):
        from collections import OrderedDict
        return OrderedDict()
    
    def __new__(cls, name, bases, attrs):
        attrs['__ordered__'] = attrs.copy()
        return super().__new__(cls, name, bases, attrs)
    
class C(metaclass=OrderedClass):
    z = 1
    a = 2
    def method(self): pass
    
for attr in C.__ordered__:
    if not attr.endswith('__'):
        print(attr, end=' ')





多次运行发现，顺序是固定的：

# python3.5 prepare.py
# z a method

# python3.5 prepare.py
# z a method





为什么不能改变__dict__？因为在类创建完成后，__prepare__返回的命名空间会被拷贝到一个新的字典中，同时会产生一个只读的代理叫做__dict__。原先的命名空间将被丢弃，并且新的字典是原始dict，也就意味着其并不会保存顺序。

在Python 3.6中，__dict__默认按照属性定义的顺序存储，读者可以自行尝试（具体的实现方式及原因请查阅PEP 520）。



自定义命名空间

第二个例子我们可以自定义一个类字典的对象来作为类的命名空间使用，从而实现对类属性定义的控制。我们以前面一个避免驼峰命名的例子来看如何利用__prepare__实现：

class CustomDict(dict):
    def __setitem__(self, key, value):
        if not all(char == '_' or char.isdigit() or char.islower() for char in key):
            raise TypeError(f'Name {key} must only be lowercase with numbers or underscore')
        super().__setitem__(key, value)

class NoCamelHumpMeta(type):
    @classmethod
    def __prepare__(cls, name, bases):
        return CustomDict()

class C(metaclass=NoCamelHumpMeta):
    def CamelHump(self): pass





运行一下发现：

# TypeError: Name CamelHump must only be lowercase with numbers or underscore







WHY @classmethod

因为__prepare__仅仅用于返回一个具有某些能力的类字典对象，而并不需要真正操作类的任何东西。__prepare__是最先被调用的，此时类根本没有构建，Python内做了这样的事：

if hasattr(meta, '__prepare__'):
    return meta.__prepare__(clsname, bases, **kwargs)
else:
    return {}





可以看到，__prepare__是由元类调用的，因而@classmethod才能让其发挥功能。

当然，我们发现实际上@staticmethod甚至什么都没有普通的函数貌似也不会影响__prepare__的功能。这取决于__prepare__实际做的工作有什么。如果__prepare__需要使用元类的其他属性，或者需要利用super()，那么我们将不得不选择@classmethod。
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一切皆对象——Python面向对象（二十二）：类的动态构建

本文主要为大家介绍types模块中对动态类构建的支持。


隐藏的内建类型

在“模块”系列中，我们曾接触过types，并利用它获取的模块类型ModuleType。实际上，types还包含了许多其他Python没有直接提供的类型的定义，例如，函数类型，生成器类型等等。这些名称通常被用于类型检查：

import types

print(isinstance(types, types.ModuleType))
# True

def func(): pass

print(isinstance(func, types.FunctionType))
# True

lam = lambda: 1

print(isinstance(lam, types.LambdaType))
# True

def generator():
    yield 1
    
print(isinstance(generator(), types.GeneratorType)) # 注意这里的括号
# True
print(isinstance(generator, types.FunctionType))
# True

async def coroutine(): pass

print(isinstance(coroutine(), types.CoroutineType))
# True





这里需要解释一点，generator或coroutine（协程）等，本身都是函数类型，而他们的返回值，才是对应的生成器类型或协程类型，所以上例中，generator是函数，而generator()才是生成器对象。

实际上，types模块的实现也十分简单。我们可以把上面几种类型的实现展示一下：

# types.py
def _f(): pass
FunctionType = type(_f)

LambdaType = type(lambda: None)

def _g():
    yield 1
GeneratorType = type(_g())

async def _c(): pass
_c = _c()
CoroutineType = type(_c)

import sys
ModuleType = type(sys)

del _f, _g, _c, sys







类的动态构建

types模块的另一个作用是提供了类的动态构建支持。在前面我们知道，可以利用type动态地创建类：

C = type('C', (), {})





然而，type略去了很多类实现中的细节过程，且为了追求效率，有一些步骤type并没有完成。幸运的是，types模块提供了三个函数，用于我们细分类的创建过程，下面分别讲述一下：


resolve_bases

resolve_bases函数接收一个bases基类参数表，亦即在类定义时的继承列表，返回一个元组。它的作用是调用基类的__mro_entries__特殊方法来获得基类类型。这听起来很奇怪，难道bases本身不就是基类吗，为什么还要通过一个方法来获得基类的类型？这个问题会在后续介绍Python“泛型”时为大家解答，下面仅看一个例子（来自PEP 560）：

class GenericAlias:
    def __init__(self, origin, item):
        self.origin = origin
        self.item = item
        
    def __mro_entries__(self, bases):
        return (self.origin,)
    
class NewList:
    def __class_getitem__(cls, item):
        return GenericAlias(cls, item)
    
class C(NewList[int]): pass





这里，NewList[int]会调用__class_getitem__返回一个GenericAlias对象，这个对象将作为类C的基类。通常情况下，如果是元类的对象，那么作为基类没有问题（因为是类）；如果是普通类的对象，Python会做这样的事：type(obj)(name, bases, attrs)，倘若没有一些特殊的处理，结果往往会是TypeError: metaclass conflict。所以，__mro_entries__允许我们获取正确的基类。若是基类元组中存在多项，则Python会尝试调用每一个基类的__mro_entries__方法，并将结果替换原基类元组；而原基类元组会被保存在__orig_bases__属性中。

如果上面一段话难以理解，不必担心，后续我们在“泛型”中会重新解读。需要说明的是，__class_getitem__与__mro_entries__在Python 3.7中才可以直接使用。



prepare_class

prepare_class作用同上期我们介绍的__prepare__方法功能类似，它接收三个参数: name, bases 和 kwds，返回元类，命名空间及传入的kwds参数。其工作流程大致如下：


	从关键字参数中pop出metaclass字段；


	如果没提供metaclass，则从第一个基类寻找元类；如果基类也没提供，则使用type做元类；


	如果是自定义的元类，还需要找到继承链最末端的元类；


	如果存在，调用元类的__prepare__方法，否则返回空字典{}；


	返回meta，namespace和kwds；




import types

class Meta(type):
    @classmethod
    def __prepare__(cls, name, bases):
        print(f'Meta __prepare__ is called')
        return {
            'df': 0
        }
    
class Base(metaclass=Meta): pass
# Meta __prepare__ is called

# prepare
metaclass, namespace, kwargs = types.prepare_class('Sub', (Base,), {})
# Meta __prepare__ is called

print(metaclass)
<class '__main__.Meta'>

print(namespace)
{'df': 0}

print(kwargs)
{}







new_class

new_class整合了上面两个过程，给出了完整得创建类的功能。new_class接收4个参数：name，bases，kwds和exec_body。它首先使用resolve_bases解析基类，然后调用prepare_class准备命名空间及元类，最后调用元类创建目标类：

import types

C = types.new_class('C', (), { 'metaclass': Meta })

class D(metaclass=Meta): pass

print(C)
<class 'types.C'>

print(D)
<class '__main__.D'>





为什么不一样呢？因为通过new_class创建的类，还需要显示指明所处的模块，这样才能正确打印出类的信息：

C.__module__ = __name__
print(C)
# <class '__main__.C'>





另一个问题是，怎么给类C添加属性呢？答案是利用new_class的第四个参数，传递一个函数来处理类的属性：

def __init__(self):
    print('__init__ called')
    
clsdict = {
    '__init__': __init__
}
    
C = types.new_class('C', (), {}, lambda ns: ns.update(clsdict))
c = C()
# __init__ called





注意lambda ns: ns.update(clsdict)，ns参数即通过prepare_class获得的命名空间。

完整的new_class实现如下（Python 3.7 源码），大家可以阅读体会一番：

def new_class(name, bases=(), kwds=None, exec_body=None):
    """Create a class object dynamically using the appropriate metaclass."""
    resolved_bases = resolve_bases(bases)
    meta, ns, kwds = prepare_class(name, resolved_bases, kwds)
    if exec_body is not None:
        exec_body(ns)
    if resolved_bases is not bases:
        ns['__orig_bases__'] = bases
    return meta(name, resolved_bases, ns, **kwds)
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一切皆对象——Python面向对象（二十三）：抽象基类

本文主要为大家带来Python中抽象基类的实现方式。


抽象类型

抽象类型（abstract types）是指一类不可直接实例化，只可被继承的类。对应的，能够直接实例化的类称作具体类型（concrete types）。在Python中，抽象类是以抽象基类的形式来实现的，抽象基类的英文为：abstract base classes（ABC）。通常在抽象基类中会定义一些抽象方法或抽象属性。继承于抽象基类的子类必须给出所有抽象方法和属性的具体实现，才可以进行正常的实例化。在面向对象思想中，抽象基类一般用于统一接口，使得业务代码可以不随着实现得改变而改变（因为抽象基类已经确定了接口）。例如，如果把“动物”作为一个抽象类，那么它可以拥有诸如“吃”或“叫”的方法。但是，抽象类本身可以不实现方法，只需要定义框架，因为不同的子类（例如“猫”和“狗”）对方法的实现可能是不同的。既然这样，为什么不直接定义子类呢？是因为当有了抽象类后，你可以这样说“我养了一只<动物>，它这样’<动物>.吃’, 那样’<动物>.叫’“。只要传递的是”动物“的子类，那么这句话就是正确的且不需要修改的，因为”动物“这个抽象类已经把接口形式定义好了。抽象类的另一个使用方式是通过类型检查来确定某些接口是否存在，例如，“如果它是一只动物，那么它既能’吃’，又能’叫’”。



使用抽象基类

依照抽象基类的定义，很容易想到在Python中，可以利用元类来对类的实例化及继承进行控制。在Python中，抽象基类由标准库abc支持。abc中提供了两个核心的用于抽象基类的类：ABCMeta和ABC，前者用于自定义抽象基类时指定为元类，而后者则提供了可以直接继承来使用的抽象基类。此外，abc也提供了@abstractmethod装饰器来指定抽象方法。只有将所有抽象方法均实现的子类，才可以实例化（没有定义抽象方法的抽象类也可以实例化）。来看几个例子：







上例中，类C是一个抽象基类，因为它使用了ABCMeta作为元类，所以C不可以实例化。而类D继承自C且实现了抽象方法am，因而类D的实例化没有问题。

没有定义抽象方法的类可以直接实例化，自然也不具备任何抽象基类的功能：

class C(metaclass=abc.ABCMeta): pass

c = C()





此外，所有的抽象方法都应当被实现，否则依旧不能实例化：

class C(metaclass=abc.ABCMeta):
    @abstractmethod
    def 





除了普通方法外，@staticmethod，@classmethod和@property都可以做成抽象方法：

import abc

class C(metaclass=abc.ABCMeta):
    @property
    @abc.abstractmethod
    def a(self): pass

    @classmethod
    @abc.abstractmethod
    def clsa(cls): pass

    @staticmethod
    @abc.abstractmethod
    def stca(): pass

class D(C):
    @property
    def a(self):
        print('property: a')

    @classmethod
    def clsa(cls):
        print('classmethod clsa')

    @staticmethod
    def stca():
        print('staticmethod stca')
        
d = D()
d.a
# property: a
d.clsa()
# classmethod clsa
d.stca()
# staticmethod stca





需要注意的是，@abstractmethod必须放在最下层。

类ABC是abc模块提供的用于直接继承的抽象基类，也就是说，上面例子中所有的metaclass=abc.ABCMeta都可以直接替换为abc.ABC：

import abc

class C(abc.ABC):
    @abstractmethod
    def am(self): pass





ABC的实现是这样的：

class ABC(metaclass=ABCMeta):
    __slots__ = ()
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一切皆对象——Python面向对象（二十四）：白鹅类型

本文为大家简单介绍一下Python中一个术语：“白鹅类型”。


再谈“鸭子类型”

Python崇尚“鸭子类型”，对象的类型并不重要，重要的是对象是否实现了某个方法或某个协议。例如，我们自定义一个序列类并实现一些特殊方法（实际上，__len__和__getitem__足矣），这样它的对象和普通的list对象看起来毫无差别:

class Seq:
    def __init__(self, *args):
        self.args = [*args]
        
    def __len__(self):
        return len(self.args)
    
    def __getitem__(self, key):
        return self.args[key]
    
s = Seq(1, 2, 3, 4)
l = [1, 2, 3, 4]

print(len(s), len(l))
# 4 4
print(s[0], l[1])
# 1 2
print(s[1:3], l[:2])
# [2, 3] [1, 2]
print(2 in s, 3 in l)
# True True
print(isinstance(s, list))
# False





注：只要存在__getitem__，in就可以正常工作，而不必定义__contains__。

可以看出，Python中并不存在真正的“接口”概念，只存在类似于“接口”的对象协议。所谓对象协议，即一种通过文档或惯例来定义的非正式接口。“非正式”体现于语言层面并不会对接口做任何校验，例如：

class Meal:
    def cook(self, water):
        water.boil()
        return "Meal's ready"

class Water:
    def boil(self):
        self.T = 100
        
class Alcohol:
    def boil(self):
        self.T = 78
        
class Knife:
    def cut(self): pass
        
dinner = Meal()
water = Alcohol() # 一壶酒精
print(dinner.cook(water))
# Meal's ready
water = Knife() # 一把刀
print(dinner.cook(water))
# AttributeError: 'Knife' object has no attribute 'boil'





当我们做饭需要一壶热水时，虽然菜谱上定义了需要一壶水（water），但是Python并不会校验传入的对象到底是不是水（最多写个文档告诉厨师，这里请放水，别放别的），只要它能烧开（boil）就可以。这便是“鸭子类型”的内涵。isinstance(water, Water)要尽可能避免。

“鸭子类型”的体现是一种被称作EAFP的代码风格，和其对应的风格称作LBYL，下面小节为大家介绍这两种风格。



EAFP vs LBYL

EAFP和LBYL是两类代码风格，其英文全称如下：

EAFP: Easier to Ask for Forgiveness than Permission.

LBYL: Look Before You Leap.

EAFP意思是获得谅解比获得许可更容易，而LBYL意思是看清楚再做。这两者到底是什么样的风格呢？来看下面的例子：

# EAFP
try:
    value = dic[key]
except KeyError:
    print(f'{key} is missing in dic')
    
# LBYL
if key in dic:
    value = dic[key]
else:
    print(f'{key} is missing in dic')





同样是获取字典中一个键的值，EAFP指导我们直接去获取，再通过try...except的方式去“获取谅解”；而LBYL则推崇先做好检查工作，确认key存在，再去读取。在Python中，我们应当依照EAFP原则去编写代码，原因如下：


	LBYL中key in dic会消耗一部分效率，而Python中异常处理是很快的工作；


	在多线（进）程中，LBYL可能导致不一致，当某个线程发现key存在并去获取value时，其他线程可能恰好将key删掉了，导致KeyError，而EAFP则不存在这个问题；


	EAFP是“鸭子类型”的体现方式。




所以我们做饭的类应当这样改写一下：

class Meal:
    def cook(self, water):
        try:
            water.boil()
        except AttributeError:
            print('Need something boilable here')







白鹅类型

从上面的内容来看，似乎“鸭子类型”和抽象类型是天然矛盾的。“鸭子类型”要求不检查类型，而抽象类型通常是通过类型检查来起作用。既然Python不建议检查类型，为什么会出现对抽象基类的支持呢？（这里推荐一篇由Python元老级人物Alex Martelli（Python cookbook的主要作者）写于《流畅的Python》第11.4小节的短文，介绍了为何在奉行“鸭子类型”的Python中要使用抽象基类。）实际上，抽象基类是作为“鸭子类型”的补充而出现的，它将本来作为“非正式”的协议“正式”地体现出来，两者是不同细粒度下的概念。例如，假设我们有如下定义：

class Bird:
    def fly(self): pass
        
class Airplane:
    def fly(self): pass
    
class CannonBall:
    def fly(self): pass





三者都能fly，以“鸭子类型”来看三者是很像的。然而有些时候，我们需要从另一个角度考量问题：假设我们需要一个能飞的能装人的金属容器，显然仅仅fly是不胜其任的，我们需要另一个层面的抽象来解决问题，也就是一组接口的集合——抽象基类。

那么什么又是“白鹅类型”呢？“白鹅类型”指，只要 cls 是抽象基类，即 cls 的元类是abc.ABCMeta，就可以使用isinstance(obj, cls)。什么意思呢？当我们听到一群动物“嘎嘎嘎”的叫声，看到了它们摇摆的步伐时，我们可以认为它们是一群鸭子；然而当我们需要对不同病原体的抗性等问题对它们进行分类时，仅仅依靠叫声或是走路形态是不够的，可能需要依靠DNA测序来辨别它们是假鸭子，还是真白鹅。

回到我们的菜谱里，虽然酒和水看起来没什么区别（别闻），加热也都能沸腾，但是做菜确实需要的是水不是酒。可是，我放个冰块进去行不行呢？放点骨头汤呢？

import abc

class WaterLike(abc.ABC): pass

class Meal:
    def cook(self, water):
        if isinstance(water, WaterLike):
            water.boil()
        else:
            print('Need something boilable here')
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一切皆对象——Python面向对象（二十五）：类型与子类判断

本文为大家带来Python中关于类型检查（isinstance）与子类判断（issubclass）的内容。


自定义类型判断

在Python中，判断某实例是否是某个类的对象通常使用isinstance，而判断是否是某个类的子类则使用issubclass。这两个方法遵从于特殊方法__instancecheck__和__subclasscheck__，也就是说，我们可以自定义判断类型或继承关系的方式，需要注意的是，两种方法均需要定义于元类中：

class Meta(type):
    def __instancecheck__(cls, inst):
        print('Check isinstance')
        return True
    
    def __subclasscheck__(cls, sub):
        print('Check subclass')
        return False
    
class Base(metaclass=Meta): pass

class C(Base): pass





元类中定义了两个特殊方法，现在我们来尝试着调用一下：

b = Base()
c = C()

print(issubclass(C, Base))
# Check subclass
# False

print(issubclass(C, C))
# Check subclass
# False

print(isinstance(b, Base))
# True
print(isinstance(c, Base))
# Check isinstance
# True





issubclass工作正如预期，但是isinstance的行为有些诡异，为什么检查b是否是实例时并没有调用__instancecheck__而c却调用了？这是因为，Python为isinstance做了一点点优化，对于显而易见的检查（例如直接实例化的对象），Python会直接返回True，而根本不会再去调用__instancecheck__方法。那为什么isinstance(c, Base)又调用了呢？这一句话的运行流程大致如下（由C语言实现）：


	检查c是否由Base直接实例化得到，亦即检查type(c) == Base是否为True




print(type(c) == Base)
# False






	检查Base是否是type的对象，并且不是type子类的对象（这句话很关键）；




上面这句话的意思是，检查Base的元类是否是自定义元类，对于我们的例子来讲，是的。


	如果2返回True，那么就递归查找Base的子类，看看是否是子类实例化的对象。子类的实例也是父类的实例；


	如果2返回False，那么就找Base的自定义元类中是否有__instancecheck__方法，有则调用（这里才会调用自定义的__instancecheck__）；


	如果没有__instancecheck__方法，则像3一样再去递归查找子类；




当然，isinstance第二个参数也可以是一个元组，Python会对元组中的每一个元素都做一遍上述操作，直到有True返回。

从上述过程我们也发现了，自定义__instancecheck__并不会直接覆盖type中的方法。实际上__subclasscheck__是一样的道理，只不过它并不存在类似的第一步，所以看起来元类中的方法每次都被调用了。



“鸭子”检查

虽然谈到了类型检查，但是由于重载__instancecheck__和__subclasscheck__的可能，类型检查可以做到不查类型，只查方法。就以“鸭子类型”为例，只要能嘎嘎叫（具有方法quack())，就认为是鸭子（issubclass(cls, Duck) == True）：

class DuckMeta(type):
    def __subclasscheck__(cls, sub):
        if any(hasattr(s, 'quack') for s in sub.__mro__):
            return True
        else:
            return False
        
class Animal(metaclass=DuckMeta): pass

class Duck(Animal): pass

class Husky(Animal): # 哈士奇
    def quack(self): pass # 哈士奇叫出鸭子声应该不是稀奇的事
    
class LittleHusky(Husky): pass

print(issubclass(LittleHusky, Duck))
# True





这也体现了动态语言的特性，类型是不重要的，甚至是具有欺骗性的。（这里强调一个误区，虽然Python中并不看重类型，但Python并非弱类型语言，而是同C++，Java一样，属于强类型语言。强弱类型定义为是否会频繁进行类型转换，Python中并不会，例如：

# Python
1 < '2'
# TypeError: '<' not supported between instances of 'int' and 'str'





比较：

// JavaScript
1 < '2'
true





)。

另一个更实在的例子是在cls中定义一些属性，只要某些类实现了这些属性，则issubclass就为True（听起来是不是很像抽象基类）：

class CMeta(type):
    def __subclasscheck__(cls, sub):
        if all(any(hasattr(s, attr) for s in sub.__mro__) for attr in cls._required_attrs):
            return True
        else:
            return False

class SomeClass(metaclass=CMeta):
    _required_attrs = ('__len__', '__some__')

class C(SomeClass): pass

class Some:
    def __len__(self): pass
    def __some__(self): pass

print(issubclass(C, SomeClass))
# False

print(issubclass(Some, SomeClass))
# True
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一切皆对象——Python面向对象（二十六）：虚拟子类


子类

如何创建子类？这似乎不是个问题，通过继承可以定义子类：

class Parent: pass
class Child(Parent): pass

print(issubclass(Child, Parent))
# True





这种通过继承确定的子类关系我们称之为“真实子类”（real subclass）。Python为我们提供了另一种确定子类关系的方式——注册。而这种通过注册确定的子类，我们称为“虚拟子类”（virtual subclass）。两种子类有什么区别呢？而注册又是什么呢？



真实子类 vs 虚拟子类

通过真实子类定义我们可以看到，子类继承自父类，所以拥有父类许多属性，且子类的__bases__属性保存的是父类。更进一步地，如果父类是抽象基类，且具有抽象方法，那么真实子类必须实现所有的抽象方法，否则不可以实例化。而**虚拟子类是指某个类提供了一个注册方法，可以指定某个其他类为自己的子类。**这样，这个“虚拟子类”除去在issubclass判断时返回True，其他任何地方都和所谓的父类没有关系（因为仅仅注册了一下）。在Python中，抽象基类提供了register方法，允许我们通过注册的方式指明子类的抽象类别：

import abc

class Liquid(abc.ABC): pass

class Rock: pass

print(issubclass(Rock, Liquid))
# False

Liquid.register(Rock)
print(issubclass(Rock, Liquid))
# True





register方法仅仅让issubclass能够识别子类，除此之外，其他任何校验也不会做，虚拟子类也不会继承父类的任何东西：

import abc

class Liquid(abc.ABC):
    @abc.abstractmethod
    def flow(self): pass
    
class Rock: pass
Liquid.register(Rock)
r = Rock()
r.flow()
# AttributeError: 'Rock' object has no attribute 'flow'





从上例可以看出，虚拟子类不需要实现抽象方法。

抽象基类还提供了装饰器定义虚拟子类的方式：

@Liquid.register
class Rock: pass

print(issubclass(Rock, Liquid))
# True







WHY虚拟子类

虚拟子类是抽象基类动态性的体现，也是符合Python风格的方式。它允许我们动态地，清晰地改变类的属别关系。抽象基类定义了一系列方法，并给出了方法应当实现的功能，在这一层次上，“白鹅类型”能够将类进行甄别。当一个类继承自抽象基类时，语言本身限制了该类必须完成抽象基类定义的语义；当一个类注册为虚拟子类时，限制则来自于编写者自身（成年人）。两种类都能通过“白鹅类型”的校验，不过虚拟子类提供了更好的灵活性与扩展性。例如，一个框架允许第三方插件时，采用虚拟子类即可以明晰接口，又不会影响内部的实现。

实际上，标准库中的抽象基类也大量使用了register的方式来进行分类。例如，在collections.abc中，抽象基类Sequence注册了许多内置容器类型作为虚拟子类，这样，当我们的程序中需要一个序列对象时，传递任何内置容器类型都可以正常通过校验：

import collections.abc

a = [1, 2, 3]

if isinstance(a, collections.abc.Sequence):
    print('Is Sequence')

# Is Sequence







是子类吗？

前一篇文章介绍了如何自定义判断子类的方法，即在自定义元类中重载__subclasscheck__方法。这个方法最大的不足在于我们必须有一个自定义的元类。当我们在践行“白鹅类型”时，可能不得不定义出元类：

import abc
class GooseMeta(abc.ABCMeta):
    def __subclasscheck__(cls, sub):
        return True

class Goose(metaclass=GooseMeta): pass

class WhiteGoose: pass

print(issubclass(WhiteGoose, Goose))









          

      

      

    

  

  
    

    一切皆对象——Python面向对象（二十七）：内建抽象基类（上）
    

    
 
  

    
      
          
            
  
一切皆对象——Python面向对象（二十七）：内建抽象基类（上）

本文为大家介绍Python一些内建的抽象基类。


collections.abc

collections.abc模块在Python 3.3版本中正式出现在collections模块下，它包含了Python中基础的容器类型的抽象基类的定义。collections.abc中的抽象基类是Python最常用到的ABC，它们也为我们定义了每种容器的核心含义。利用collections.abc，我们可以在一些场景中，通过“白鹅类型”检查接口是否满足条件。

首先，collections.abc中大部分抽象基类都定义了__subclasshook__方法来自定义子类检查方式。该方法会检查子类中是否实现了本抽象基类中核心的方法，正如我们上篇文章最后的例子一样。下面给出了在Python 3.7中collections.abc所定义的抽象基类列表：

["Awaitable", "Coroutine",
    "AsyncIterable", "AsyncIterator", "AsyncGenerator",
    "Hashable", "Iterable", "Iterator", "Generator", "Reversible",
    "Sized", "Container", "Callable", "Collection",
    "Set", "MutableSet",
    "Mapping", "MutableMapping",
    "MappingView", "KeysView", "ItemsView", "ValuesView",
    "Sequence", "MutableSequence",
    "ByteString",
]





我们选取其中某些ABC来介绍。了解这些ABC的实现，会让我们发现许多Python中有趣的东西。


Hashable

可哈希的对象，要求子类必须定义__hash__方法。我们之前接触过很多次了。两个对象相同的必要条件是哈希值相同，这是Hashable子类应当严格遵守的协议。



Iterable vs Iterator

Iterable指可迭代的，要求子类必须定义__iter__方法，而Iterator指迭代器，要求子类必须定义__iter__和__next__方法，它是Iterable的子类。

关于可迭代的和迭代器我们在早期中曾经详细的为大家介绍过基本概念，总结起来是：**具有__iter__方法的对象是可迭代的，而同时具有__iter__和__next__方法的对象是迭代器。**这样定义的依据就藏在collections.abc的这两个抽象基类中。这两个ABCs是collections.abc中比较重要的，因为绝大多数的容器类型都可以迭代。



Sized and Container

Sized要求具有__len__方法，而Container要求具有__contains__方法。这两个抽象基类，加上Iterable，是容器类型最基本的要求，也就是说，一个类要想成为容器，必须具备的是__len__，__contains__和__iter__三个方法，请看容器的定义：



Collection

Collection的定义很直白，它直接继承自Sized，Container和Iterable，除此之外自身没有定义其他抽象方法：

from collections.abc import *

class Collection(Sized, Iterable, Container):
    __slots__ = ()
    
    @classmethod
    def __subclasshook__(cls, C):
        'Check __len__, __contains__ and __iter__'





而从容器向下再划分，就有了我们熟悉的诸如Sequence，集合Set等等。本文重点为大家介绍集合的抽象。



Set vs MutableSet

集合Set是个比较有意思的抽象基类，它继承自Collection，定义了不可变集合（MutableSet定义了可变集合）。除了Collection所具有的三个特殊方法，它没有定义其他的抽象方法。也就是说，具有__len__，__contains__和__iter__三个方法的类，在形式上已经满足了Set的接口。有趣的地方在于，具有上述三个方法的类，判断是否是Set的子类并不会返回True：

from collections.abc import *

class SubCollection(Collection): pass

print(issubclass(SubCollection, Collection))
# True
print(issubclass(SubCollection, Set))
# False





原因在于，在Set中（包括MutableSet）并没有定义__subclasshook__方法。为什么这样呢？是因为Set除了具有容器特性之外，还具有数学中集合的特性，亦即它的元素必须是不重复的。由于并没有某个特殊方法实现这一特性，因而对于Set的子类校验，Python留给了子类的实现者去完成了。

另一个有趣的点在于，Set抽象基类中包含了许多集合操作的方法的实现，例如交并补或是集合关系运算等等。**很重要的一点在于，这些实现都是基于数学中对于集合的严格定义来完成的，不论集合中存储的元素是怎样的，或是集合本身是以怎样的形式存在的，这些运算操作都是恒定的。**所以，Set可以方便地以混入（mixin）的方式，让其他的类具有集合的数学运算属性。所谓混入，即某个类提供了一些独立的特性，这样它可以被其他类继承来融入这些特性，更重要的是它不会影响子类的任何东西。

第三点，Set中有一个类方法_from_iterable。当我们在做集合运算时，例如交并补，需要生成一个新的集合。然而，我们自定义的类在实例化时可能会接收各种参数，所以直接通过类本身创建新的Set实例有时并不会正常工作。所以Set提供了类方法_from_iterable，用于我们通过一个可迭代对象创建一个Set。当我们自定义的类混入了Set时，如果我们的__init__参数并非创建集合所需的参数时，我们就需要改写_from_iterable方法来自定义Set的创建方式。Set中定义的操作会自动调用该类方法创建新的Set对象。

上面的叙述有些复杂，请看一个纸牌的例子。一副纸牌去掉大小王后有52张不重复的牌组成，很适合作为一个Set出现：

from collections.abc import *
import itertools

class Suit:
    def __init__(self):
        self.suits = ['♠', '♥', '♦', '♣']

class Deck(Suit, Set):  # 这里Set就作为Mixin
    def __init__(self, faces):
        super().__init__()
        self.faces = faces
        # 实际上这里我们应当保证deck没有重复元素
        self.deck = [''.join(x) for x in itertools.product(self.suits, self.faces)]
        
    def __iter__(self):
        return iter(self.deck)  # 这里很重要，要保证对象从deck属性迭代
    
    def __len__(self):
        return len(self.deck)
    
    def __contains__(self, item):
        return item in self.deck
    
    @classmethod
    def _from_iterable(cls, deck):
        # 这里的处理方式仅为说明
        return cls(set(map(lambda item: item[1], deck)))  
    
    def __str__(self):  # 这个方法不是必须的，只是为了显示方便
        return ' '.join(self.deck)

face1 = ['A', '2', '3', '4',
         '5', '6', '7', '8',
         '9', '10', 'J', 'Q', 'K']
face2 = ['J', 'Q', 'K']
d1 = Deck(face1)
d2 = Deck(face2)

print(d2)
# ♠J ♠Q ♠K ♥J ♥Q ♥K ♦J ♦Q ♦K ♣J ♣Q ♣K

intersection = d1 & d2
print(intersection)
# ♠Q ♠K ♠J ♥Q ♥K ♥J ♦Q ♦K ♦J ♣Q ♣K ♣J

print(isinstance(intersection, Deck))
# True





看到这里，大家一定有疑惑，一定要继承抽象基类吗？自己实现一个集合，或是继承自内建的set不可以吗？

若自己实现集合，那么就必须自己实现一套集合的操作，这是非常繁琐的。那么继承自set呢？有两点问题，一是set并不可以mixin的模式进入继承队列，继承它就需要显式调用它的初始化方法并传递一个可迭代对象，在使用多重继承时要格外小心；二是集合运算的结果是set类型，而不是我们自定义的类型：

class Deck(Suit, set):  # 继承顺序必须如此，因为set并没有使用super
    def __init__(self, faces):
        self.faces = faces
        self.deck = [''.join(x) for x in itertools.product(self.suits, self.faces)]
        Suit.__init__(self)
        set.__init__(self, self.deck)  # 没有Mixin模式的多重继承
    ...
    
face1 = ['A', '2', '3', '4',
         '5', '6', '7', '8',
         '9', '10', 'J', 'Q', 'K']
face2 = ['A', '2', '3', '4']
d1 = Deck(face1)
d2 = Deck(face2)
intersection = d1 & d2
print(intersection)
# {'♠2', '♠4', '♥2', '♣3', '♦A', '♦3', '♥4', '♦2', '♥3', '♣A', '♥A', '♠3', '♠A', '♣2', '♦4', '♣4'}

print(isinstance(intersection, Deck))
# False





所以，如果我们确信只是在set的基础上增加一点小的扩展，可以继承set，否则，我们应当混入collections.abc.Set。

MutableSet直接继承自Set，相比于Set增加了add，discard抽象方法来允许集合进行变化。此外，MutableSet还实现了remove，pop和clear等方法，可以直接调用。当然，前提是add和discard都被实现了。

内建的set类型被注册为MutableSet抽象，而frozenset则被注册为Set抽象：

from collections.abc import *

print(issubclass(set, MutableSet))
# True
print(issubclass(frozenset, Set))
# True
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一切皆对象——Python面向对象（二十八）：内建抽象基类（中）

本文继续为大家介绍内建的抽象基类。


Mapping vs MutableMapping

Mapping是只读映射容器的抽象，它继承自Collection。除了Collection所必须的__len__（Sized），__iter__（Iterable）和__contains__（Container）之外，Mapping还定义了一个抽象方法__getitem__，用于从映射中通过一个key获取value。Mapping中还给出了一些具体方法，包括：


	get


	keys


	values


	items


	__eq__




特别得，Mapping也实现了__contains__方法：

def __contains__(self, key):
    try:
        self[key]
    except KeyError:
        return False
    else:
        return True





get方法同我们熟悉的字典的get方法一样，可以获得一个key对应的value，如果不存在，则返回一个默认值而不是抛出KeyError异常。

keys，values和items均返回一个新的抽象基类，分别是KeysView，ValuesView和ItemsView，三者的定义在后文介绍。

MutableMapping是可变映射的抽象，它集成自Mapping，并定义了两个新的抽象方法：__setitem__和__delitem__，分别用于设置键值对和删除键值对。除此之外，它还实现了一些常用的修改方法：


	pop


	popitem


	clear


	update


	setdefault




这样看来，Python的字典类型dict和MutableMapping语义是一致的。没错，dict被注册成为了MutableMapping的虚拟子类。那Mapping有没有对应的内建类型呢？答案是有，但是这一类型真的是“内建”，它并没有成为一个可供用户使用的类型，即——mappingproxy。在哪里能见到它？类的__dict__就是mappingproxy类型的（注意是类的）：

class A:
    def m(self):
        self.a = 1
    
a = A()
print(type(A.__dict__))
<class 'mappingproxy'>

print(type(a.__dict__))
<class 'dict'>





这里A.__dict__就是一个只读的映射类型，所以直接为A.__dict__赋值是不允许的：

A.__dict__['m'] = 1
TypeError: 'mappingproxy' object does not support item assignment





这样设计的原因在于可以限定类的__dict__的键为字符串，从而加速类属性的访问。

如果我们希望使用mappingproxy该怎么做呢？直接通过type(A.__dict__)来创建：

d = {
    'a': 1,
    'b': 2
}

class A: pass

mp = type(A.__dict__)(d)
print(mp)
{'a': 1, 'b': 2}

print(type(mp))
<class 'mappingproxy'>

mp['c'] = 3
TypeError: 'mappingproxy' object does not support item assignment





另一种方法是从types标准库中使用MappingProxyType类型，两种方式是一样的：

import types
d = {
    'a': 1,
    'b': 2
}
mp = types.MappingProxyType(d)
print(type(mp))
<class 'mappingproxy'>

mp['c'] = 3
TypeError: 'mappingproxy' object does not support item assignment





事实上，types.MappingProxyType = type(type.__dict__)。



MappingView

和Mapping密切相关的一个抽象基类是MappingView，它继承自Sized，定义了对于映射的观测抽象。MappingView通常不会被直接使用到。会用到的是它的三个子类KeysView，ValuesView和ItemsView。顾名思义，三者分别对应于映射中键、值、键值对观测的抽象。在映射中由于键是唯一的，所以为了保证唯一性，KeysView和ItemsView也混入了Set抽象，而ValuesView则仅仅混入了Collection。三个抽象基类通过Mapping的三个方法返回，均可以直接进行遍历等操作。之所以称之为“观测”，是因为当底层Mapping改变时，观测的值也随之改变：

d = {
    'a': 1,
    'b': 2
}

class UserMapping(MutableMapping):
    def __init__(self, mappings):
        self._mappings = mappings
        
    def __getitem__(self, key):
        return self._mappings[key]
    
    def __setitem__(self, key, value):
        self._mappings[key] = value
        
    def __delitem__(self, key):
        del self._mappings[key]
    
    def __iter__(self):
        return iter(self._mappings)
    
    def __len__(self):
        return len(self._mappings)
    
um = UserMapping(d)
kv, vv, iv = um.keys(), um.values(), um.items()

print(len(kv))
2

print(2 in vv)
True

for k, v in iv:
    print(k, v)
# a 1
# b 2

um['b'] = 3
print(2 in vv)
False





dict对象通过keys()，values()和items()返回的对象的类型分别被注册为KeysView，ValuesView和ItemsView的虚拟子类：

keytype = type({}.keys())
valuetype = type({}.values())
itemtype = type({}.items())

print(issubclass(keytype, KeysView))
print(issubclass(valuetype, ValuesView))
print(issubclass(itemtype, ItemsView))

True
True
True







Sequence vs MutableSequence

来到了我们最熟悉的序列的抽象了。Sequence表示不可变序列抽象，自然得，MutableSequence是可变的。Sequence继承自Reversible和Collection，自身定义了一个抽象方法__getitem__。有趣的是，Sequence实现了__contains__，__iter__和__reversed__三个方法，所以，继承于Sequence只需要定义__len__和__getitem__即可。Sequence还实现了两个操作序列的方法：index和count，用于索引和计数。MutableSequence继承自Sequence，它增加了三个抽象方法，分别是__setitem__，__delitem__和insert。除此之外，我们在使用list时经常使用的方法也都在MutableSequence中实现了，例如append，pop等，甚至，MutableSequence还实现了__iadd__方法，允许对其进行+=操作。在内建类型中，tuple，str，range和memoryview被注册为Sequence的虚拟子类，而list则被注册为MutableSequence虚拟子类。

我们来自定义一个直线的整数坐标序列：

class Line(MutableSequence):
    def __init__(self, k, b, start=0, end=0):
        self._x = list(range(start, end))
        self.k, self.b = k, b
        self._y = [self._l(x) for x in self._x]

    def _l(self, x):
        return int(self.k*x + self.b)

    def __len__(self):
        return len(self._x)

    def __getitem__(self, ind):
        return self._x[ind], self._y[ind]

    def __setitem__(self, index, value):
        self._x[index] = value
        self._y[index] = self._l(value)

    def __delitem__(self, index):
        del self._x[index]
        del self._y[index]

    def insert(self, index, value):
        self._x.insert(index, value)
        self._y.insert(index, self._l(value))
        
l1 = Line(k=2, b=1, start=-3, end=3)
l1.append(5)
l1.pop(0)

for point in l1:
    print(point, end=' ')

(-2, -3) (-1, -1) (0, 1) (1, 3) (2, 5) (5, 11)

d = (0, 1)

print(l1.index(d))
2
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本篇文章为大家介绍Python中数字类型的抽象。


数

我们知道数学上，数字的类型可以由下面一个塔结构表示：

number 数

- complex 复数

- real 实数

- rational 有理数

- integer 整数

下面一级是上面一级的子类型。同样的，Python也为这些数字类型定义了对应的抽象，以便于针对不同类型的数字实现不同的行为。


Number

Number是顶层抽象，并没有定义任何方法。如果需要判断是否是数字类型时，应当写为：

from numbers import Number

isinstance(x, Number)





任何Number的子类，要自己实现哈希的方式。



Complex

复数抽象基类Complex继承自Number，提供了同内置类型complex一致的操作，包括：complex，.real，.imag，+，-，*，/，abs()，.conjugate，==和!=。下面分别介绍一下：


__complex__

返回内置complex实例，将Complex子类对象退化为内建的复数对象。



.real .imag

实部与虚部@property



+ -

复数的符号，允许自定义+x和-x的行为



+ * / **

加法，乘法，除法与幂运算。需要注意的是，上面四类操作均需要定义对应的反向操作符，即__radd__，__rmul__等。

减法是不必定义的，复数相减可以写作加和的形式：x - y => x + -y



abs() conjugate()

模运算与共轭运算。



==

比较是否相等。!=操作永远返回==的反意。

上述所有操作中，较难实现的是加减乘除等二元运算符，因为需要根据不同类型的数据实现不同的操作。需要注意的是，复数无法比较大小。

来看一下内建complex类型的操作：

a = 1 + 2j
b = complex(3, -4)

print(a.conjugate())
(1-2j)

print(a * b)
(11+2j)

print(a.real, a.imag)
1.0 2.0

print(b**a)
(-21.083139690689016+24.00021070941257j)








Real

复数下面是实数。实数继承自复数类，在其基础上增加了针对于实数的一些操作：


__float__

转换为内建float类型



__trunc__ __floor__ __ceil__ __round__

这四个方法是专为实数设计的转换为整数的特殊方法。后三者比较常见，trunc方法是指将该实数向0方向取整，所以当该实数大于0时，trunc = floor；小于0时则trunc = ceil。方法调用需要利用数学库math

import math
a = 4.1

print(math.floor(a))
4

print(math.ceil(a))
5

print(math.trunc(a))
4

a = -4.1

print(math.floor(a))
-5

print(math.ceil(a))
-4

print(math.trunc(a))
-4





事实上，如果将实数用int进行类型转换，其效果和trunc一致，所以我们应当优先使用int：

a = 4.1
b = -4.1
print(int(a))
4

print(int(b))
-4







__divmod__ __floordiv__ __mod__

加减乘除操作在Complex中已经定义了。对于实数还存在这三种操作：除余，整除，取余。__divmod__能够同时获得商和余数；__floordiv__即整除//运算符；__mod__为百分号%运算符。需要注意的是，这些操作应当返回实数Real类型，而非整数类型。来看一下内建类型float怎么做的：

a = 4.5

q, r = divmod(a, 2)
print(q, r)
2.0 0.5

print(a // 2)
2.0

print(a % 2)
0.5







< <= > >=

实数是可以比较大小的。子类只需要实现<和<=两个抽象方法即可。

除此之外，Real还实现了部分Complex的抽象方法：

class Real(Complex):
    def __complex__(self):
        return complex(float(self))
    
    @property
    def real(self):
        return +self
    
    @property
    def imag(self):
        return 0
    
    def conjugate(self):
        return +self





内建类型float注册为Real的虚拟子类。




Rational

有理数继承自实数Real。它自有的抽象方法是两个抽象属性：numerator分子和denominator分母。除此之外，Rational实现了Real中的__float__方法：

class Rational(Real):
    def __float__(self):
        return self.numerator / self.denominator







Integral

整数则继承自有理数。Integral具有如下一些特别的抽象方法：


__int__

同__float__和__complex__一样，__int__用于将Integral子类对象转变为内建的int类型。



__pow__(**)

整数的__pow__相比于复数的幂运算，增加了一个modulus参数，允许整数求幂后直接进行模运算，当然，这样就不可使用二元运算符**来计算了。



位运算

整数还定义了位运算，包括移位、取反，以及按位与、或、异或等操作。

除此之外，整数实现了有理数中三个抽象方法：

class Integral(Rational):
    def __float__(self):
        return float(int(self))
    
    @property
    def numerator(self):
        return +self
    
    @property
    def denominator(self):
        return 1





内建类型int注册为Integral的虚拟子类。
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Python单继承

Python中继承的语法是通过类名后的括号内增加父类名实现的：

class Father:
	pass


class Son(Father):
    # 继承于Father
    pass





当然，子类会直接继承父类的所有属性和方法：

Father.print_func = print
# 动态绑定方法
s = Son()
s.print_func('hi') # hi





子类也能够重写父类的方法：

class Father:
    def print_func(self, content):
        print(content)

        
class Son(Father):
    def print_func(self, content):
        print('hi')

f = Father()
s = Son()
f.print_func('hello') # hello
s.print_func('hello') # hi





查看子类的所有父类，可以直接读取__bases__属性：

print(Son.__bases__)
# (<class '__main__.Father'>,)





现在来看一个问题：

class Father:
    def __init__(self, age):
        self.age = age
  

class Son(Father):
    def __init__(self, height):
        self.height = height
        
s = Son(100)
print(s.age) 
# AttributeError: 'Son' object has no attribute 'age'





很明显，Son覆盖了Father的初始化函数，age没有初始化，自然无法访问。那在Son里要怎么给Father初始化呢？很简单，直接调用Father的__init__方法：

class Son(Father):
    def __init__(self, height, age):
        Father.__init__(self, age)
        self.height = height
        
s = Son(height=100, age=10)
print(s.age) # 10





这又带来了另一个问题，如果一个Father有一百个子类，突然有一天，Father类改名叫Farther了，那么所有的子类都要修改初始化处的名字。更一般的，如果子类使用了大量的父类的方法，每个方法都要去修改Father这个名字，着实有些困难。所以，Python提供了一个更好的选择，利用super：

class Son(Father):
    def __init__(self, height, age):
        super(Son, self).__init__(age=age)
        
s = Son(height=100, age=10)
print(s.age) # 10





在Python 3中，super不必加任何参数，直接调用super().__init__即可。在后续多重继承文章中会详细解释super本身及参数的意义。在单继承中，只要知道，利用super可以调用到父类的方法即可：

class Father:
    def print_func(self):
        print('I am father')
 

class Son(Father):
    def print_func(self):
        super().print_func()
        print('I am son')
        
s = Son()
s.print_func()
# I am father
# I am son





但是切记，super的意义并不是用于调用父类方法。super也存在一些问题。所以，当你能很明确地确定继承结构，并且很明确地确定继承结构基本不变，你应当直接用父类名调用父类方法，除非你很明确地清楚你在用super作什么。

继续来通过例子看Python中类的问题：

class Father:
    def print_age(self):
        print('My age: {}'.format(self.age))
  

class Son(Father):
    def __init__(self, age):
        self.age = age

f = Father()
f.print_age()
# ???
s = Son(10)
s.print_age()
# ???





上述两个调用的结果是怎样的？

# AttributeError: 'Father' object has no attribute 'age'
# My age: 10





很奇怪，父类的方法为什么能直接打出子类的属性？？

答案就在于self。我们在一个更复杂的例子中看一下：

class Father:
    def print_age(self):
        print('My age: {}'.format(self.age))

        
class Mother:
    pass
   
    
class Uncle:
    def print_age(self):
        print('Uncle\'s age: {}'.format(self.age))

        
class Son(Mother, Father, Uncle):
    def __init__(self, age):
        self.age = age

s = Son(10)
s.print_age()
# My age: 10





可以看到，上例中Son继承自三个父类（多重继承在后续文章中详细介绍）。print_age仍旧找到了Father类中。它的内部调用情况是这样的：

for base_class in Son.__bases__:
    print(base_class)
# 这里打印只是为了方便查看
    if hasattr(
        base_class,
        'print_age'
    ):
        base_class.print_age(s)
        break
# <class '__main__.Mother'>
# <class '__main__.Father'>
# My age: 10





Python先在Son里查找方法print_age，没有找到，之后便在Son的所有父类中依次寻找。在Mother类中什么都没找到，继续在Father类中寻找。hasattr方法可以判断一个对象中是否有某个方法。在Father中找到了print_age，然后以Son的实例s作为参数调用Father的print_age，这样Father.print_age的参数self则变成了s，所以，打印self.age即是打印s.age。

一旦找到了并完成调用后，即break掉该循环，不再从后续父类中再做查找。

如果你熟悉C++的面向对象编程，你应该发现Python类的方法都是虚函数(virtual)，因为你可以从父类通过self访问到子类的方法。

class Father:
    def print_name(self):
        print('Father')
    def who(self):
        self.print_name()
        

class Son(Father):
    def print_name(self):
        print('Son')
        
s = Son()
s.who()
# 结果是什么？





不再解释。当然Python中并不存在虚函数这种说法，仅仅是做一种类比。也希望大家在学习使用Python的时候尽量以Python的思路来思考，而不要以其他语言的思路来揣测Python的行为。

下面来看一下Son对象的类型：

# 1
print(isinstance(s, Son)) # True
# 2
print(isinstance(s, Father)) # True 
# 3
print(isinstance(s, type)) # False
# 4
print(isinstance(s, object)) # True
# 5
print(isinstance(Son, type)) # True
# 6
print(isinstance(Son, object)) # True
# 7
print(issubclass(Son, type)) # False
# 8
print(issubclass(Son, object)) # True
# 9
print(isinstance(Father, type)) # True
# 10
print(type(Father)) # <class 'type'>
# 11
print(Father.__bases__) 
# (<class 'object'>,)





在这篇文章中解释了（注：issubclass示例有误），isinstance(a, b)查询a是否是b的实例（对象），issubclass(a, b)查询a是否是b的子类，type(a)返回a的类型

我们按顺序一个个解释一下：


	s是Son的实例，isinstance(s, Son)自然是True；


	Son是Father的子类，所以Son的实例s自然也是Father的实例，大家都是同一血缘的；


	如果你仔细阅读了一切皆对象——Python面向对象（二） [http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzU2MTU3ODI2Nw==&mid=2247483740&idx=1&sn=b6735442c755352669a70b53e24756a3&chksm=fc77e928cb00603e6b5c24151f3f8eef3bb27b4f804719420ba5d7adc29fa1887051fc529ec8#rd]，你应该清楚type是一切类的类（或者叫类型），而不是一切实例的类！所以实例s并不是type的实例！类Son和类Father才是type的实例！请看# 5和# 9；


	object是什么？之前说过，Python一切皆对象，任何东西都能找到它的类型。而任何类型的最终源头是type。实际上，任何的类型都是从一个父类（或者叫基类）继承过来的，而父类的最终源头便是object。请看# 8和# 11；


	在3解释过了；


	object是一切类最终的基类，一切自然也包括type：




print(type.__bases__)
# (<class 'object'>,)





而object再无基类：

print(object.__bases__)
# ()





既然object是type的父类，而Son是type的实例，那么Son自然是object的实例，类比于s即时Son的实例也是Son的父类Father的实例；


	type不是父类，而是类型！object才是父类！


	在4解释过了；


	在3解释过了；


	在系列的上一篇中解释了；


	在4解释过了；
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一切皆对象——Python面向对象（三十）——弱引用

本篇文章为大家介绍Python中弱引用的概念。


引用计数

我们知道，任何对象在程序运行时都是保存在内存中的。由于内存是有限的，Python需要及时去清理一些不会再使用的对象并释放它们所占用的内存。那么，什么是不会再使用的对象呢？Python怎么知道谁不会再被使用呢？

我们在交互环境下尝试如下：

>>>a = [1, 2, 3]
>>>del a
>>>a
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'a' is not defined





可以看到，当采用del时，a被删掉了。自然地，a所引用的对象[1, 2, 3]再也找不到了，它会被Python删除并释放掉内存。那么是不是使用del就可以真正删掉对象呢？NO：

>>>a = [1, 2, 3]
>>>b = a
>>>id(a), id(b)
(140197895626824, 140197895626824)
>>>del a
>>>a
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'a' is not defined
>>>b, id(b)
([1, 2, 3], 140197895626824)





从结果可以看到，a和b引用的同样的对象[1, 2, 3]，然而del a后，真正的[1, 2, 3]并没有被删除，通过b还可以访问到它。这便是引用计数起到的作用。在Python中，每一个对象在创建时，都有一个默认的变量存储着该对象的引用计数，即，该对象被其他人引用了多少次。上例中，a = [1, 2, 3]时，对象[1, 2, 3]被引用了一次，而b = a使得对象[1, 2, 3]被引用了两次。后边del a时，对象[1, 2, 3]引用计数减一。当引用计数减为0时，Python会启动回收过程，将对象[1, 2, 3]释放。所以，del仅仅会删掉标识符，并使引用计数减一，而并非真正删除对象。

想要获取引用计数值，需要使用sys下的getrefcount方法。需要说明的是，getrefcount自身会对对象做一次临时引用，因而得到的结果会大1：

>>>import sys
>>>a = [1, 2, 3]
>>>sys.getrefcount(a)
2
>>>b = a
>>>sys.getrefcount(a)
3
>>>del a
>>>sys.getrefcount(b)
2







__del__

下面来看一个有趣的事（如果你还记得__del__方法的话）：

>>>class A: pass
>>>A.__del__ = lambda self: print('Set free...')
>>>a = A()
>>>b = a
>>>del a





这里会发生什么？答案是什么都不会发生。这说明了特殊方法__del__并非与del完全绑定的，它实际上仅仅会在对象真正被删除那一刻前会被调用，而前面我们看到了，del并不会真正删除对象，仅当引用计数降为0时，对象才会被Python（严格地说是CPython）删除。知道了这一点，我们接着来看：

>>>b
<__main__.A object at 0x7f8f78403f98>
>>>del b





这里会发生什么？答案是什么都不会发生。实际上这是由Python shell的一个小特性导致的，它会将上一次的结果记录在标识符_下。所以当我们前面看了一眼b的时候，_已经指向了b所引用的对象：

>>>_
<__main__.A object at 0x7f8f78403f98>





我们可以再随意输出一个结果来替换_，这样b所引用的对象就会被释放了：

>>>2
Set free...
2





直接del b就会直接删除对象：

>>>a = A()
>>>b = a
>>>del a
>>>del b
Set free...







finalize

Python中还存在另一个函数，允许我们在某个对象被删除前的最后一刻做一些“挣扎”，即模块weakref中的finalize方法。它可以为对象注册一个函数，并返回一个finalize对象追踪目标对象的生命周期。在对象被释放前的最后一刻，Python会调用注册的函数：

>>>import weakref
>>>a = A()
>>>def free(): print('Set free after free()...')
>>>b = weakref.finalize(a, free)
>>>b
<finalize object at 0x7f8f795de100; for 'A' at 0x7f8f78403f28>





我们还可以通过finalize的alive属性查看对象的状态。来看看删除a会发生什么：

>>>b.alive
True
>>>del a
Set free...
Set free after free()...
>>>b
<finalize object at 0x7f8f795de100; dead>
>>>b.alive
False





可以看到，a已“死去”。

这里存在一个问题，a被传入函数中，并通过finalize对象b进行了追踪，为什么可以直接删除呢？因为b采用弱引用引用了a。



弱引用

所谓弱引用，是一种并不会增加引用计数值的引用。这样，弱引用不会影响对象被回收的过程。创建一般的弱引用采用weakref.ref或weakref.proxy：

>>>import weakref, sys
>>>a = {1, 2, 3}
>>>b = weakref.ref(a)
>>>c = weakref.proxy(a)
>>>d = a
>>>e = a.copy()
>>>f = [4, 5, a]
>>>sys.getrefcount(a)





根据前面的描述，上述结果应该是多少呢？请自己尝试一下。

我们重点来看b和c。

>>>b
<weakref at 0x7f8f7840d228; to 'set' at 0x7f8f783f1c88>
>>>c
<weakproxy at 0x7f8f7840d278 to set at 0x7f8f783f1c88>





两者都是以弱引用的方式引用了目标对象。这里采用集合set的原因是list和dict都不支持直接弱引用：

>>>g = [1, 2, 3]
>>>h = weakref.ref(g)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: cannot create weak reference to 'list' object





我们可以通过弱引用或弱代理直接访问对象，区别在于弱引用需要调用一次才返回对象的引用。

>>>b()
{1, 2, 3}
>>>print(c)
{1, 2, 3}





当弱引用指示的目标（英文称作referent）被回收以后，弱引用将返回None，而弱代理将抛出异常：

>>>del a, d, e, f
>>>b
<weakref at 0x7f8f7840d228; dead>
>>>c
<weakproxy at 0x7f8f7840d278 to NoneType at 0x8a26a0>
>>>b()
>>>print(c)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
ReferenceError: weakly-referenced object no longer exists





两者还支持注册回调函数，以便在指示对象被释放时调用；此外，列表或字典本身不可被弱引用，但子类可以：

>>>class List(list): pass
>>>l = List([1, 2, 3])
>>>def cb(obj): print('Callback: object {} free...'.format(obj))
>>>r = weakref.ref(l, cb)
>>>r()
[1, 2, 3]
>>>del l
>>>1
Callback: object <weakref at 0x7f8f783a2e08; dead> free...
1





为什么要打一个1？

为什么要使用弱引用呢？一个最主要的用处在于针对一些缓存中的大型数据（例如图像数据），我们可以通过弱引用来避免增加引用计数，从而使得缓存中的数据可以正常被释放，提高内存使用的效率。

最后，如果希望弱引用多个对象，可以使用weakref中的WeakSet，WeakKeyDictionary和WeakValueDictionary等数据类型。还有一个WeakMethod类，可以对实例方法进行弱引用，下面仅给出一个示例：

>>>class A:
...  def method(self):
...    print('Instance method')
>>>a = A()
>>>r = weakref.WeakMethod(a.method)
>>>r()()
Instance method
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一切皆对象——Python面向对象（三十一）：装饰器类

本篇文章通过一个例子为大家介绍如何编写装饰器类。通过本文，希望大家体会Python的一致性特性。


装饰器

我们知道，装饰器是Python的语法糖，允许我们定义参数为函数的函数，从而扩展函数的功能：

def wrap(func):
    def inner(*args, **kwargs):
        print('Decorated')
        return func(*args, **kwargs)
    return inner

@wrap
def func(a, b):
    print(a, b)
    
func('a', 'b')

# Decorated
# a b





上述写法等价于：

def func(a, b):
    print(a, b)

func = wrap(func)
func('a', 'b')
# Decorated
# a b







装饰器类

那么，如何将装饰器以类的形式来实现呢？我们知道，Python中实例化类对象时，并不存在new一类的语句：

class Wrap: pass

w = Wrap() # 类实例化





可以看到，类实例化与函数调用的形式是一致的（Python一致性的体现）。因而，我们可以将前一小节的wrap改成类的形式，而类初始化方法的第一参数就是被装饰的函数，这样，形式上Wrap类同装饰器函数就一样了，区别在于，调用它返回的是类的对象：

class Wrap:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
        
func = Wrap(func) # func是类Wrap的对象





当然，上述写法可以用语法糖@来替代。接下来，我们需要让func可以被调用，即实现func('a', 'b')。如何让一个类的对象可以调用？__call__特殊方法：

class Wrap:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
    
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        print('Decorated by class')
        return self.func(*args, **kwargs)

@Wrap
def func(a, b):
    print(a, b)

func('a', 'b')

# Decorated by class
# a b





这样，一个简单的装饰器类就实现了。



管道

接下来，我们以一个例子来使用一下装饰器类。本例子来源于《编写高质量代码——改善Python程序的91个建议》中的第64个建议（中文版179页）以及开源库https://github.com/JulienPalard/Pipe。

在Linux bash中，竖线|为管道命令的界定符号。所谓管道，即将多条命令前后相连，前一个命令的输出作为后一个命令的输入连续执行。例如，查询某一进程的进程号通常：

ps -ef | grep xxx





ps -ef的输出将直接作为grep命令的输入，从而获得最终搜索的结果。

在Python中，|是按位或运算符。我们尝试利用装饰器将其改造为同Linux bash一样的管道运算符。既然要重载运算符，我们就需要在某个类中去重定义运算符特殊方法，从而是该类的对象能够使用该运算符。|是由__or__和__ror__支持的，分别由左操作数和右操作数来调用。由于我们希望右操作数来获取左操作数的结果，所以我们采用__ror__来实现我们的管道。首先定义一个雏形：

class Pipe:
    def __init__(self, func): pass
    def __ror__(self, other): pass
    def __call__(self, *args, **kwargs): pass





这里，self为右操作数，而other为左操作数。我们先来通过最终结果来思考如何设计。假设对于1~100这100个数，我们需要先取出5的倍数求和打印，再取出3的倍数求和打印，再取出2的倍数求和打印，再输出剩余数字的和，利用管道的话可以这样来写：

gen(100)
| five()
| three()
| two()
| rest()





5个函数分别这样定义，需要注意的是，3和5的公倍数只会计入five内：

def gen(num):
    return list(range(1, num))

def handle(lst, times):
    total = 0
    new = []
    show = {
        5: 'Five',
        3: 'Three',
        2: 'Two',
        1: 'Rest'
    }
    for x in lst:
        if not x % times:
            total += x
        else:
            new.append(x)
    print(f'{show[times]}: {total}')
    return new
            
@Pipe
def five(lst):
    return handle(lst, 5)

@Pipe
def three(lst):
    return handle(lst, 3)

@Pipe
def two(lst):
    return handle(lst, 2)

@Pipe
def rest(lst):
    return handle(lst, 1)





这里handle是为了复用代码。如果完全不采用管道（也没有Pipe装饰），上述流程的调用情况应该如下：

rest(two(three(five(gen(100))))





可以看到，调用层级过深，极易出错，且不便于扩展。接下来我们就来看看究竟怎样实现Pipe类。

经过Pipe装饰的函数变成了Pipe的对象，我们首先将被装饰函数作为属性存储下来：

class Pipe:
    def __init__(self, func):
        self.func = func





前面我们装饰器类的__call__方法比较简单，直接调用目标函数即可。思考一下这里是否可以直接调用呢？

实际上，我们可以通过分析调用流程发现__call__没那么简单：

gen(100)
| five()
| three()
| two()
| rest()





调用流程是：gen(100)→ five() → | → three() → |。。。

可以看到，__call__调用之后，才轮到|，也就是__ror__方法。而__ror__方法只能由Pipe的对象来调用，所以__call__返回的一定是一个Pipe的对象。因而__call__方法需要这样实现：

class Pipe:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        return type(self)(lambda x: self.func(x, *args, **kwargs))





之所以使用lambda表达式，是因为Pipe的初始化方法要求接收一个函数；而lambda的参数x即为管道的前一个函数所返回的结果。所以，**__call__调用的结果是返回一个新的Pipe对象，它的func是一个lambda函数，函数体是调用旧Pipe对象的func，并将自身的参数传递过去。**这一个新的Pipe对象，会继续调用下述的__ror__方法完成管道操作。

最后，__ror__方法的作用是使得右操作数的func（这里的func已经成为了上述的新的Pipe对象的func）能够调用左操作数的结果。所以直接调用self.func并将other作为参数即可：

class Pipe:
    def __init__(self, func):
        self.func = func
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        return type(self)(lambda x: self.func(x, *args, **kwargs))
    
    def __ror__(self, other):
        return self.func(other)





为什么other就是结果？因为我们先进行了函数调用，后进行的|运算。总结起来全过程为：

res = gen(100)
five = Pipe(five)
Pipe.__call__(five, *args, **kwargs) -> t = Pipe(lambda x: five(x))
-> Pipe.__ror__(t, res) -> t.func(res) -> lambda x: five(x) (x = res) -> five(res)





我们试着调用一下，需要注意的是，调用时需要增加一个括号表示其为一个完整的语句：

(gen(100)
| five()
| three()
| two()
| rest())

# Five: 950
# Three: 1368
# Two: 1364
# Rest: 1268







装饰类的方法（下期）

问题：如果要装饰类的方法，Pipe类可以直接使用吗？例如：

class Process:
    @staticmethod
    def handle(lst, times):
        pass
    
    @Pipe
    def five(self, lst):
        return self.handle(lst, 5)
    
p = Process()
(gen(100)
| p.five()
)
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一切皆对象——Python面向对象（三十二）：装饰器类2

本文继续为大家介绍装饰器类。


回顾

在上期内容中我们介绍了如何编写装饰器类，并实现了一版“管道”操作。这里把Pipe类的程序再次展示出来：

class Pipe:
    def __init__(self, function):
        self.f = function
        
    def __ror__(self. other):
        return self.f(other)
    
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        return type(self)(lambda x: self.f(x, *args, **kwargs))





上期最后遗留了一个问题，我们这里首先来解决一下：如何为实例方法加上装饰器类。我们不再使用Pipe例子。假设我们希望给一个实例方法增加一个装饰器类来记录其调用次数，那么代码可以改为：

class CountCall:
    def __init__(self, function):
        self.f = function
        self.count = 0
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        self.count += 1
        print(f'Count: {self.count}')
        return self.f(*args, **kwargs)
    
@CountCall
def func(arg):
    print(f'Function called with arg = {arg}')
    
func(1)
# Count: 1
# Function called with arg = 1
func(2)
# Count: 2
# Function called with arg = 2







实例方法的装饰器类

我们先来看看直接应用于实例方法上会发生什么：

class Test:
    @CountCall
    def method(self, arg):
        print(f'Instance method called with arg = {arg}')
        
t = Test()
t.method(0)
# Count: 1
# TypeError: method() missing 1 required positional argument: 'arg'





为什么会是这个结果？我们通过一步步分析来找到原因。首先在程序运行到实例方法定义的位置时，由于装饰器类的存在，实际上Python执行了：

class Test:
    def method(self, arg):
        print(f'Instance method called with arg = {arg}')
    method = CountCall(method)





method为CountCall的对象，且成为了一般的类属性。那么，当通过实例去访问方法，即t.method(0)发生了什么呢？我们知道，实例可以直接访问到类的属性，所以，这相当于如下过程：

t.method(0) ->
Test.method.__call__(0) ->
Test.method.f(0) ->
Test.method(0) # 这里method为被装饰方法





如果没有发现问题，我们可以想一下如果没有装饰器的话，实例方法的调用过程是怎么样的呢？

t.method(0) -> # method没有被装饰
Test.method(t, 0)





问题正是出在这里，实例方法会显式将实例本身作为第一个参数传递给方法，而被包装过的method对象则并不会传递实例，所以它原本定义了两个参数，结果却仅传递了一个参数0。我们可以通过打印出method的self参数来验证一下：

class CountCall:
    def __init__(self, function):
        self.f = function
        self.count = 0
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        self.count += 1
        print(f'Args: {args}')
        return self.f(*args, **kwargs)
        
t = Test()
t.method(0)
# Args: (0,)
# TypeError: method() missing 1 required positional argument: 'arg'







描述符

如果阅读过公众号关于描述符的文章，相信大家对上面的问题就会有一个答案。描述符用于为类属性增加一层代理，特别的，实例方法、类方法及静态方法均为非数据描述符对象（实际任意函数都是非数据描述符对象，只不过需要在类内才能发挥作用），它允许Python以一致的行为来对待类中的属性和方法。成为非数据描述符的条件在于实现__get__方法，这样当实例调用它的方法时，__get__方法会被最先执行。因此，我们可以利用这个特性，在CountCall中将目标类的self绑定给目标方法即可：

from functools import partial

class CountCall:
    def __init__(self, function):
        self.f = function
        self.count = 0
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        self.count += 1
        print(f'Count: {self.count}')
        return self.f(*args, **kwargs)
    
    def __get__(self, obj, typ=None):
        return partial(self, obj)





实现方法很简单，利用偏函数将obj（也就是Test的对象t）绑定到self.__call__的第一个参数上。来看看效果：

t = Test()
t.method(0)
# Count: 1
# Instance method called with arg = 0

func(1)
# Count: 1
# Function called with arg = 1





这里，如果对描述符足够了解的话，我们也可以不利用partial，而是描述符本身来实现绑定，即，直接绑定到self.f上面：

def __get__(self, obj, typ=None):
    return type(self)(self.f.__get__(obj, typ))

t = Test()
t.method(0)
# Count: 1
# Instance method called with arg = 0





这里，type(self)的作用是保证__call__能够被顺利调用。



装饰类方法

如果我们希望给类方法或静态方法增加一个装饰器类，可以直接去装饰，但是顺序上是有说法的，我们还使用偏函数版本来说明问题：

class CountCall:
    def __init__(self, function):
        self.f = function
        self.count = 0
        
    def __call__(self, *args, **kwargs):
        self.count += 1
        print(f'Count: {self.count}')
        return self.f(*args, **kwargs)
    
    def __get__(self, obj, typ=None):
        return partial(self, obj)

class Test:
    def __init__(self, arg):
        self.arg = arg
    
    @classmethod
    @CountCall
    def cmethod(cls, arg):
        return cls(arg)
    
t = Test(0)
t1 = t.cmethod(1)
# Count: 1





如果调转顺序会发生什么？

class Test:
    def __init__(self, arg):
        self.arg = arg

    @CountCall
    @classmethod
    def cmethod(cls, arg):
        return cls(arg)
    
t = Test(0)
t1 = t.cmethod(1)
# TypeError: 'classmethod' object is not callable





出现错误的原因是@classmethod返回的是一个classmethod对象，它没有__call__方法，因而不能直接调用。我们知道，classmethod作用的方式是通过__get__方法返回绑定后的方法，而不是直接调用。幸运的是，基于描述符的CountCall版本恰好满足了这一点：

class CountCall:
    def __get__(self, obj, typ=None):
        return type(self)(self.f.__get__(obj, typ))
    
class Test:
    def __init__(self, arg):
        self.arg = arg

    @CountCall
    @classmethod
    def cmethod(cls, arg):
        return cls(arg)
    
t = Test(0)
t1 = t.cmethod(1)
# Count: 1





这里，__get__中的self.f正是classmethod对象，我们通过它的__get__方法绑定了类，这样，它的功能便得到了实现。从这里我们也看到了，描述符对于Python一致性所作出的巨大贡献。
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类装饰器

前面两篇文章介绍了如何将装饰器编写为类的形式，本篇文章则为大家介绍如何给普通类增加装饰器。


类装饰器形式

和普通的函数装饰器类似，类装饰器即在普通的类前增加一个装饰器：

def class_dec(cls):
    print('Inside Class Decorator')
    return cls


@class_dec
class A:
    def __init__(self):
        print('Instance of class A created')
        
a = A()
# Inside Class Decorator
# Instance of class A created





上述a = A()等价于：

a = class_dec(A)





而在class_dec中，直接将类A本身返回了，所以结果上同a = A()是一致的。

下面我们试着给装饰器加点功能，例如，统计实例的个数：

def class_dec(cls):
    cls._ins_count = 0
    def count(*args, **kwargs):
        cls._ins_count += 1
        print(f'Instance number: {cls._ins_count}')
        return cls(*args, **kwargs)
    return count

@class_dec
class A:
    def __init__(self, param):
        self.param = param
    
    def show_param(self):
        print(f'param: {self.param}')
        
a1 = A(1)
# Instance number: 1

a2 = A(2)
# Instance number: 2

a3 = A(3)
# Instance number: 3

a3.show_param()
# param: 3





如果希望给一批不同的类定义相同的类属性，利用类装饰器也是一个好的选择：

def add_params(**kwargs):
    def wrapper(cls):
        for key, val in kwargs.items():
            setattr(cls, key, val)
        return cls
    return wrapper

@add_params(x=1, y=2)
class A: pass

@add_params(x='a', y='b')
class B: pass

a = A()
b = B()

print(a.x, b.y)
# 1 b







类装饰器VS元类

从上面的程序我们发现，类装饰器和元类有些类似，都可以对类本身进行一些控制和修改，例如，利用元类来统计实例个数：

class MetaCount(type):
    def __init__(cls, name, bases, attrs):
        super().__init__(name, bases, attrs)
        cls._ins_count = 0
        
    def __call__(cls, *args, **kwargs):
        cls._ins_count += 1
        print(f'Instance number: {cls._ins_count}')
        return super().__call__(*args, **kwargs)
    
class A(metaclass=MetaCount): pass

a1 = A()
# Instance number: 1

a2 = A()
# Instance number: 2





元类和类装饰器的区别在于，元类首先是一个类，它会进入到类的继承体系中，亦即，类的子类也会受到元类的影响，但类装饰器则不会影响类的子类：

def class_dec(cls):
    print('Inside Class Decorator')
    return cls

@class_dec
class X: pass

class XHeir(X): pass

class Y(metaclass=MetaCount): pass

class YHeir(Y): pass

x = X()
# Inside Class Decorator
xheir = XHeir()
# 

y = Y()
# Instance number: 1
yheir = YHeir()
# Instance number: 1





类装饰器返回的结果可能是类，也可能是函数，这取决于装饰器的写法。所以当装饰器返回的是函数时，需要注意它所装饰的类将不再能以类的方式工作了：

def class_dec_bare(cls):
    # Do something
    cls.sth = 'sth'
    return cls  #

def class_dec_wrapper(cls):
    def wrapper():
        # Do something
        return cls()
    return wrapper

def class_dec_wrapper_bare(cls):
    def wrapper():
        # Do something
        return cls
    return wrapper

@class_dec_bare
class A: pass

@class_dec_wrapper
class B: pass

@class_dec_wrapper_bare
class C: pass

# Initialization
a = A()
b = B()
c = C()()

print(type(A), type(B), type(C))
<class 'type'> <class 'function'> <class 'function'>
# B和C不可再被继承





第三点，类装饰器要比元类更快速，更简单。

下面再给出一个例子，如何利用类装饰器实现对实例的缓存，这里我们还采用了弱引用来保证对象能够正常被回收：

import weakref
def class_dec(cls):
    _cache = weakref.WeakValueDictionary()
    def wrapper(name):
        try:
            return _cache[name]
        except KeyError:
            _cache[name] = obj = cls(name)
            return obj
    return wrapper

@class_dec
class A:
    def __init__(self, name):
        self.name = name

a = A('a')
b = A('a')

print(a is b)
True







泛型

在前面的几篇文章中，我们介绍过Python中的泛型函数，即针对不同类型的参数执行不同的函数。这里我们利用类装饰器将泛型函数扩展至泛型类。假设我们有一些JSON数据需要处理，根据数据中的type字段类型需要不同的处理类，例如，text，event和location。其中，event类型的数据还需要分为子类subscribe和unsubscribe。为了保持良好的扩展性，我们利用类装饰器和泛型来实现这一功能：

import weakref

def obj_cache(cache, name, cls):
    try:
        return cache[name]
    except KeyError:
        cache[name] = obj = cls()
        return obj
    
def handle(handlers, message, field='typ'):
    return handlers[message.get(field)](message)
# 上两个函数为了程序复用

cache = weakref.WeakValueDictionary()
    
def dispatch(typ):
    def fac(cls):
        return obj_cache(cache, typ, cls)
    return fac

@dispatch('text')
class TextHandler:
    def __call__(self, message):
        return 'Text message'
    
@dispatch('location')
class LocationHandler:
    def __call__(self, message):
        return 'Location message'
    
@dispatch('event')
class EventHandler:
    _event_cache = weakref.WeakValueDictionary()
    @classmethod
    def evt_dispatch(cls, subevent):
        def fac(evtcls):
            return obj_cache(cls._event_cache, subevent, evtcls)
        return fac
    
    def __call__(self, event):
        return handle(self._event_cache, event, 'event_typ')

@EventHandler.evt_dispatch('subscribe')
class Subscribe:
    def __call__(self, event):
        return 'Subscribe event'
    
@EventHandler.evt_dispatch('unsubscribe')
class Unsubscribe:
    def __call__(self, event):
        return 'Unsubscribe event'
    
__all__ = ['cache', 'dispatch', 'EventHandler']





看起来好像十分复杂，但其实真正起作用的是dispatch函数和evt_dispatch类方法，其他的都是业务逻辑处理程序，对外提供的则是字典cache。我们来看一下使用方式：

messages = [{
    'typ': 'text',
    'message': 'This is text',
}, {
    'typ': 'event',
    'event_typ': 'subscribe',
    'messsage': 'This is subscribe event',
}, {
    'typ': 'location',
    'message': 'This is location',
}]

for msg in messages:
    print(handle(cache, msg))
    
# Text message
# Subscribe event
# Location message





可以看到，使用起来非常方便，也不存在复杂的逻辑判断。如果想要扩展功能，只需在新的处理类前增加装饰器@dispatch(type)或是@EventHandler.evt_dispatch(evt_type)，其他部分完全不必修改，甚至可以将类分散定义到不同文件中。
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“遗失”的键

本文为大家介绍Python中字典的__missing__特殊方法。


defaultdict

在这一期内容 [https://github.com/houluy/It-is-not-only-Python/blob/master/basic/basic6]中，我们介绍了collections中的defaultdict扩展字典类型。defaultdict允许我们为字典的值定义一种类型，这样当我们访问一个不存在的键时，defaultdict会创建类型所对应的空对象，从而避免了KeyError错误，某种情况下能够简化程序。例如：

from collections import defaultdict

a = {}
b = defaultdict(list)
print(a['key'])
# KeyError: 'key'

print(b['key'])
# []





严格来说，defaultdict接受的是对象工厂，即可以产生某种对象的可调用对象（类或函数）：

def factory():
    return 1
  
class Factory:
    def __repr__(self):
        return "Factory object"

a = defaultdict(factory)
b = defaultdict(Factory)

print(a['key'])
1

print(b['key'])
# Factory object





defaultdict也接受None作为参数，这样产生的对象和普通的字典将无区别：

a = defaultdict()
a['key']
# KeyError: 'key'







__missing__

那么，defaultdict的内部机制是什么呢？是特殊方法__missing__在起作用。在defaultdict中定义了特殊方法__missing__，当访问一个不存在的键时，defaultdict会调用__missing__方法来进行处理，并返回结果或抛出异常。__missing__的调用仅发生在__getitem__方法中，所以，利用get()方法或setdefault()方法访问不存在的键时不会触发__missing__方法：

a = defaultdict(list)
print(a['key'])
[]

print(a.get('key2'))
None

print(a.setdefault('key3'))
None





下面我们利用一个自定义的类型来看一下__missing__的运作方式。由于需要__getitem__方法的触发，我们从UserDict继承子类来使用。在collections中存在三个特别的容器类，分别是UserDict，UserList和UserString，它们用于自定义字典、列表或字符串类型时进行直接继承，免去实现一些抽象方法。此外，如果仅仅需要扩展字典的功能时，继承UserDict和直接继承dict是类似的，而如果需要改变dict自有方法，则最好继承UserDict：

from collections import UserDict

class DefaultDict(UserDict):
    def __missing__(self, key):
        print(f'__missing__ is called with {key}')
        return "returned value"
      
dd = DefaultDict()
print(dd['hi'])
# __missing__ is called with hi
# returned value
dd['hi'] = 1
print(dd['hi'])
1





可以看到，当key不存在时，__missing__会被调用，__missing__的返回值会被作为访问key的结果返回。

利用这一个特性，我们就可以利用__missing__试着实现一个DefaultDict：

class DefaultDict(UserDict):
    def __init__(self, default_factory=None):
        if (not callable(default_factory) and default_factory is not None):
            raise TypeError("first argument must be callable or None")
        self.default_factory = default_factory
        super().__init__()

    def __missing__(self, key):
        if self.default_factory is None:
            raise KeyError(key)
        self.data[key] = value = self.default_factory()
        return value





需要说明的内容是：


	DefaultDict传入的参数要么是None，要么是可调用对象，否则抛出TypeError类型错误异常；


	调用super().__init__()是一个良好的习惯，不过如果对UserDict比较了解的话，会发现super().__init__()仅仅初始化了一个self.data = {}字典项来作为内部存储项；


	__missing__有且仅有一个参数key；


	如果对象工厂是空的，则抛出一个KeyError，正如defaultdict的行为；




我们来测试一下DefaultDict和defaultdict的行为：

DD_none = DefaultDict()
dd_none = defaultdict()
print(DD['key'])
# KeyError: 'key'

print(dd['key'])
# KeyError: 'key'

DD_unc = DefaultDict(1) # Uncallable
# TypeError: first argument must be callable or None

dd_unc = defaultdict(1)
# TypeError: first argument must be callable or None

DD = DefaultDict(list)
dd = defaultdict(list)

print(DD['key'])
[]

print(dd['key'])
[]





可以看到DefaultDict基本复刻了defaultdict的行为。



奇怪的类属性

在这一期文章 [https://github.com/houluy/It-is-not-only-Python/blob/master/Object_Oriented/object_oriented21]中，我们介绍了Python创建类时经历的一个准备命名空间的过程。通过__prepare__类方法，我们可以创建一个特殊的命名空间来存储类属性。之前我们采用的例子是利用OrderedDict来作命名空间，从而可以记录类属性的定义顺序。这里，我们利用defaultdict来作命名空间，会发生一些奇怪的事情：

from collections import defaultdict

class DDNamespaceMeta(type): # __prepare__定义在元类里
    @classmethod # __prepare__必须是类方法
    def __prepare__(cls, name, bases): # 3个参数
        return defaultdict(list)
      
class SomeClass(metaclass=DDNamespaceMeta):
    a
    b
    c

print(SomeClass.a)
# []





这里，类属性的写法非常奇怪，看起来好像是语法错误，但确确实实是可以运行的，且类属性a b c均为空列表。如果这种写法放到普通类里，则会引起NameError，因为a从未定义，却直接进行了使用：

class NormalClass:
    a
    
# NameError: name 'a' is not defined





秘密存在于__prepare__所返回的defaultdict，它为所有直接使用的类属性赋值了空列表。这样存在的一个问题在于，在类中，一些语句失去了作用：

class NormalClass:
    print('Class Definition')
    
# Class Definition

class SomeClass(metaclass=DDNamespaceMeta):
    print('Class Definition')
    
# TypeError: 'list' object is not callable





这是因为在类创建的时候，print被当做了类属性对待，因而它默认被赋予了一个空列表，空列表自然是不能print()来调用的。

如果希望避免部分关键字被误认为是类属性，我们需要自定义一个字典项来忽略这些关键字：

import builtins
class IgKwdDic(dict): # Ignore Keyword dict
# 必须继承自dict
    def __init__(self, factory=None):
        super().__init__()
        self.factory = factory # 省去了可调用判断
        
    def __missing__(self, key):
        try:
            return getattr(builtins, key)
        except AttributeError:
            self[key] = value = self.factory()
            return value

class DDNamespaceMeta(type):
    @classmethod
    def __prepare__(mcls, name, bases):
        return IgKwdDic(list)

class SpecialClass(metaclass=DDNamespaceMeta):
    print('hi')
    x
    y
    eval('z')

print(SpecialClass.z)
# hi
# []
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一切皆对象——Python面向对象（四）：迭代器（上）

Python中迭代器是这样一类对象，它存储了一类流式数据。这里的流式，是指数据是一个一个被吐出来进行处理的。我们通常迭代一个容器，其基础是容器中已经存在了所有的元素，我们按顺序访问一遍，例如，遍历一个列表：

a = [x for x in range(5)]
print(a)
# [0, 1, 2, 3, 4]
for ele in a:
    print(ele)
    
# 0
# 1
# 2
# 3
# 4





而迭代器存储的是一个算法，这个算法在每次迭代时计算出一个值，直到遇到了一个结束的标识。在Python中，迭代器类型要求类中存在两个特殊方法：__iter__和__next__。其中，__iter__需要返回对象本身（self），而__next__方法则负责实现上述算法，即在每次调用时返回一个需要的数据。当数据用完之后，需要抛出一个StopIteration的异常来标识结束。Python通过两个内建函数来调用这两个协议：iter()和next()，即iter()可以调用对象的__iter__方法返回一个迭代器，而next()可以调用对象的__next__方法返回一个值。

来看一个简单的迭代器的例子，实现上述列表的迭代，迭代器的算法便是每次加一：

class ListIterator:
    def __init__(
        self,
        start,
        end
    ):
        self.start = start
        self.end = end
    def __iter__(self):
        return self
    def __next__(self):
        if self.start < self.end:
            cur = self.start
            self.start += 1
            return cur
        else:
            raise StopIteration





这个自定义迭代器类的对象可以通过next()访问每一个元素：

li = ListIterator(0, 3)
print(li)
# <__main__.ListIterator object at 0x0000023F79E6E278>
print(next(li))
# 0
# 当然你可以直接访问__next__方法
print(li.__next__())
# 1
print(next(li))
# 2
print(next(li))
# StopIteration





有趣的是，你在迭代器迭代过程中改变它的属性，这个迭代器也会受到影响（这便是语言的动态性）：

li = ListIterator(0, 3)
def decrease(self):
    self.end -= 1

ListIterator.decrease = decrease
print(next(li))
# 0
print(next(li))
# 1
li.decrease()
print(next(li))
# StopIteration





本来应该输出2得，但是在迭代过程中我将li的end减了1，则2无法遍历到了，直接抛出了StopIteration异常。

迭代器也可以直接用for...in...来遍历:

li = ListIterator(0, 3)
for ele in li:
    print(ele)

# 0
# 1
# 2





当一个迭代器对象迭代完成后，它就停留在了StopIteration位置，再也不会变化了：

for ele in li:
    print(ele)
# 
for ele in li:
    print(ele)
#





所以当你需要重新迭代时，你需要重新生成一个迭代器对象：

li2 = ListIterator(0, 3)
for ele in li2:
    print(ele)

# 0
# 1
# 2





它的__iter__返回的就是它本身（它自己就是迭代器）：

print(li is li.__iter__())
# True





内建方法iter()遍实现了迭代器协议__iter__：

print(iter(li) is li）
# True





查看一个对象是否是迭代器可以依照迭代器的定义，查看是否存在__iter__和__next__属性：

# 反斜线是为了换行
def check_iterator(obj):
    if hasattr(obj, '__iter__')\
    and hasattr(obj, '__next__'):
        return True
    else:
        return False
    
print(check_iterator(li))
# True





**那迭代器有什么用呢？**下面看一个简单的例子：

前提知识，在Python中，你可以用ord()函数获取一个字符的ascii码值，也可以用chr()函数获取一个整数对应的ascii码字符：

print(ord('A'))
# 65
print(chr(65))
# 'A'





下面，假设你需要处理一个Excel表，你需要按列读取处理数据。Excel表的列名是由字母构成，即A到Z（暂时考虑单字母）。那么你需要遍历字母A到Z，普通遍历方法是先生成这样的序列，再利用for...in...语句遍历：

def get_letters(start, end):
	start = ord(start)
	end = ord(end)
	return [
    	chr(x) for x in range(
            start,
            end + 1
        )
	]
letter_list = get_letters('A', 'Z')
for l in letter_list:
    print(l)
    
# A
# B
# ...
# Z





利用迭代器，你可以这么写：

class LetterIter:
    def __init__(
        self,
    	start,
    	end
    ):
        self.start = ord(start)
        self.end = ord(end)
    def __iter__(self):
        return self
    def __next__(self):
        if self.start != self.end + 1:
            cur = self.start
            self.start += 1
            return chr(cur)
        else:
            raise StopIteration

for l in LetterIter('A', 'Z'):
    print(l)
    
# A
# B
# ...
# Z





有人会说，迭代器代码段反而更长了，为什么要用它呢？

因为：

（1） 迭代器占用的内存更少。它不需要产生所有的值，而是每次获取时只产生一个，即惰性求值；

（2） 接口统一，协议的存在就是为了统一接口，为了一致性；

（3） 某些情况下CPU资源也节省了。

正因为迭代器的优点，Python中很多对象都是迭代器，例如，文件对象：

f = open(__file__)
# __file__表示当前文件本身
print(check_iterator(f))
# True





这样，当你打开了一个很大的文件时（大到超过了你计算机的内存），Python并不是真正把文件内容全部加载进了内存中（真这样，内存就炸裂了），而是生成了一个文件迭代器。每次遍历时，都只返回一行的内容。

现在来区分三个概念：


	可迭代的（is iterable）

如果一个对象可以一次一个得获取其中的每一个值，那么这个对象就是可迭代的。



	可迭代对象（an iterable）

如果一个对象实现了__iter__方法，并且__iter__返回了一个迭代器，那么它就是可迭代对象（严格来讲，一个实现了__getitem__方法的对象也是可迭代对象）。



	迭代器（iterator）

如果一个对象既实现了__iter__方法又实现了__next__方法，那么它就是一个迭代器。





听起来似乎很绕口。其实可以用一句话来说明：一个对象是可迭代的，那么它就是可迭代对象，那么它就需要一个__iter__方法来返回一个迭代器。

我们首先通过列表来看一下2和3的关系：

a = [x for x in range(10)]
print(hasattr(a, '__iter__'))
# True
print(hasattr(a, '__next__'))
# False

# 下面看a的__iter__是否返回了一个迭代器：
a_iter = a.__iter__()
print(check_iterator(a_iter))
# True





这说明列表本身不是迭代器，而是通过__iter__方法返回了一个迭代器。这也是为什么许多容器类型都可以通过for...in...迭代，因为它们都实现了对应的迭代器版本，可以通过__iter__方法获得他们的迭代器：

b = 'hello'
c = {1, 2, 3}
print(check_iterator(iter(b)))
# True
print(check_iterator(iter(c)))
# True





下面来看一下小括号里的__getitem__问题了：

Python中存在另一类对象，它实现了__getitem__方法，这类对象我们同样称它们为可迭代对象（不管它是否实现了__iter__方法），它们自然也是可迭代的，它在Python中被称作sequence：

class ListIterable:
    def __init__(
    	self,
        start,
        end
    ):
        self.start = start
        self.end = end
        
    def __getitem__(self, key):
        cur = self.start + key
        if cur >= self.end:
            raise IndexError
        else:
            return cur
        
li = ListIterable(0, 3)
for i in li:
    print(i)
    
# 0
# 1
# 2
print(hasattr(li, '__iter__'))
# False
print(hasattr(li, '__next__'))
# False





看到了吧？ListIterable没有__iter__方法，却通过__getitem__方法变成了可迭代的了。至此，我们可以给Python里可迭代的下个完整定义了：

重要结论：

Python中对象是可迭代的表示该对象实现了__iter__方法或__getitem__方法，使得该对象在迭代过程中可以一次一个得输出它的数据。判断一个对象是否可迭代，应当采用iter()函数。

class A:
    pass

a = A()
iter(a)
# TypeError: 'A' object is not iterable

li = ListIterable(0, 3)
print(iter(li))
# <iterator object at 0x000001B07FB85438>

list_iterator = ListIterator(0, 3)
print(iter(list_iterator))
# <__main__.ListIterator object at 0x0000017EB3545438>

l = [x for x in range(10)]
print(iter(l))
# <list_iterator object at 0x000001E3FFF254A8>

r = range(5)
print(iter(r))
# <range_iterator object at 0x0000016015308D30>





list，str，tuple都是sequence。在系列后面会介绍这些对象的属性协议。

来看最后一个问题：

最前面说过，一个迭代器对象在“寿终正寝”后不会再变化了，你需要生成一个新的对象来重新迭代。可是为什么像列表这种容器就能无限次迭代呢？因为列表的__iter__每次调用都返回一个新的迭代器。所以，如果想做到让一个对象可以无限次迭代，可以像列表一样来写：

class ListIterator:
    # 这个和前面定义一样
    def __init__(
        self,
        start,
        end
    ):
        self.start = start
        self.end = end
    def __iter__(self):
        return self
    def __next__(self):
        if self.start < self.end:
            cur = self.start
            self.start += 1
            return cur
        else:
            raise StopIteration
            
class List:
	def __init__(
        self,
        start,
        end
    ):
        self.start = start
        self.end = end
    def __iter__(self):
        return ListIterator(
            self.start,
            self.end
        )
    
l = List(0, 3)
for ele in l:
    print(ele)
    
# 0
# 1
# 2
    
for ele in l:
    print(ele)
    
# 0
# 1
# 2





（下）预告：

（我们会在（下）篇中介绍itertools标准库，告诉大家如何利用这个标准库来节省代码内存占用，提升代码运行效率）




          

      

      

    

  

  
    

    一切皆对象——Python面向对象（五）：迭代器（下）
    

    
 
  

    
      
          
            
  
一切皆对象——Python面向对象（五）：迭代器（下）


itertools标准库

Python的一大特性是具有一个强大的标准库，让我们在很多时候可以采用“拿来主义”直接使用标准库完成一些功能，并且标准库的实现总是最优的实现。本系列的上篇文章中介绍了Python中的迭代器，本篇来详细看一下标准库itertools都提供了哪些便捷的迭代器工具。

（itertools官方文档地址：https://docs.python.org/3/library/itertools.html）

约定：


	所有代码段默认都有from itertools import *;


	print(obj, end='')表示在打印obj后不换行；


	所有itertools功能均返回迭代器，为了便于查看内容，部分返回值转为list；




无限迭代器：

count

count迭代器用于从某个位置开始计数，我们可以利用参数来指定起始位置和步长，并且count没有终止条件：

from itertools import *
# 本文代码默认认为执行了from itertools import *
counter = count(5, 2)
print(counter.__next__())
# 5
print(counter.__next__())
# 7
print(counter.__next__())
# 9
# ...





cycle

cycle可以循环遍历一个可迭代对象的每一个元素，并且遍历结束后会从头开始进行下一轮遍历，如此往复。

counter = count()
cycler = cycle([1, 2, 3])
while True:
    print(cycler.__next__(), end='')
    if next(counter) == 10:
        break
        
# 12312312312





repeat

顾名思义，repeat可以将一个对象重复n次（n可选）：

repeater = repeat(5, 5)
print(list(repeater))
# [5, 5, 5, 5, 5]





有限迭代器

accumulate

累加操作：

print(list(accumulate(
    [1, 2, 3, 4]
)))
# [1, 3, 6, 10]





和reduce十分相似（reduce在这里→点我传送），只不过reduce的是一个最终结果，就是accumulate的最后一项，而accumulate返回每一次叠加的中间值的迭代器。accumulate也允许自定义操作函数：

from operator import mul
# 乘法
print(list(accumulate(
	[1, 2, 3, 4],
    mul
)))
# [1, 2, 6, 24]





chain

将多个可迭代对象链接起来，组成一个完整的迭代器：

a = [1, 2, 3]
b = 'ABC'
c = repeat('d', 3)
chains = chain(a, b, c)
for ele in chains:
    print(ele, end='')
# 123ABCddd





chain.from_iterable

它是chain类的一个类方法。它实现的功能与chain类似，只不过它接收一个可迭代对象，将这个对象的每一个元素链接起来：

d = [a, b, 'efg'] # a, b在上面
chains = chain.from_iterable(d)
for ele in chains:
    print(ele, end='')
# 123ABCefg





compress

字面意思是压缩，实际上它是将一个可迭代对象按照一个选择器的真假来筛选值，有点类似于filter，只是适用范围更精确：

data = 'ABCDEFG'
selector = [0, 1, 1, 1, 0, 0, 1]
compressed = compress(data, selector)
print(list(compressed))
# ['B', 'C', 'D', 'G']
# 只有selector中为True的位置被保留了下来





它等价于filter这样的写法：

from operator import itemgetter

filtered = map(
    itemgetter(1),
    filter(
        lambda x: selector[x[0]],
        enumerate(data)
    )
)
print(list(filtered))
# ['B', 'C', 'D', 'G']





或是利用推导式实现：

compred = [
    x for i, x in enumerate(data)
    if selector[i]
]
print(compred)
# ['B', 'C', 'D', 'G']

# 下面是官方写法：
compred = [
    d for d, s in zip(
        data,
        selector
    ) if s
]
print(compred)
# ['B', 'C', 'D', 'G']





但是，推导式返回的直接是列表对象，不是迭代器。

dropwhile

它接收两个参数，pred和seq。它输出当pred首次为False之后的seq迭代器，来看个例子：

seq = [1, 2, 3, 4, 5]
accum = accumulate(seq)
# list(accum): [1, 3, 6, 10, 15]

drop = dropwhile(
    lambda x: x < 6,
    accum
)
print(list(drop))
# [6, 10, 15]





takewhile

它是dropwhile的逆向操作，当条件为False后立刻停止迭代：

seq = [1, 2, 3, 4, 5]
accum = accumulate(seq)
# list(accum): [1, 3, 6, 10, 15]
take = takewhile(
    lambda x: x < 6,
    accum
)
print(list(take))
# [1, 3]





filterfalse

这个在这里（→点我传送）讲过了~

groupby

groupby是一个十分强大的迭代器类，它可以依照用户自定的方式将一个可迭代对象中的内容进行分组，并输出分组的标准和被分出的组的内容的迭代器。需要注意的是，当groupby每次函数值改变时，都会产生一个新的组，而不管这个组是否在之前出现过了。所以很多时候，在使用groupby之前需要给可迭代对象排序。例如，将一个字典按照值来将键分组：

import operator
dic = {
    'a': 1,
    'b': 2,
    'c': 3,
    'd': 1,
    'e': 2,
    'f': 1,
    'g': 2,
    'h': 3
}
for val, group in groupby(
    dic.items(),
    operator.itemgetter(1)
):
    print(val, list(group))
    
# 1 [('a', 1)]
# 2 [('b', 2)]
# 3 [('c', 3)]
# 1 [('f', 1)]
# 3 [('h', 3)]
# 2 [('g', 2)]
# 1 [('d', 1)]
# 2 [('e', 2)]

# 先按value排序
sort_dic = sorted(
    dic.items(),
    key=operator.itemgetter(1)
)
# 再groupby
for val, group in groupby(
    sort_dic,
    operator.itemgetter(1)
):
    print(val, list(group))

# 1 [('a', 1), ('f', 1), ('d', 1)]
# 2 [('b', 2), ('e', 2), ('g', 2)]
# 3 [('c', 3), ('h', 3)]





islice

是切片操作的迭代器版本。可以接收的参数依次为：可迭代对象，起始位置（默认为0），终止位置（默认到结束），步长（可选）。后三个参数不可为负（不同于普通切片）：

seq = 'ABCDEFGH'
# 普通切片
print(seq[:4])
# ABCD
print(list(islice(seq, 4)))
# ['A', 'B', 'C', 'D']
print(str(islice(seq, 3, None)))
# ['D', 'E', 'F', 'G', 'H']





starmap

它在map的基础上多了个star，意思是将一个可迭代对象的每个元素通过star进行拆解后，传递给一个函数作为参数，并输出一个函数执行的迭代器：

from operator import add
seq = [(1, 2), (3, 4), (5, 6)]
new_iter = starmap(add, seq)
print(list(new_iter))
# [3, 7, 11]





它很类似map，区别在于映射函数的参数不止一个，且已经被“打包”进了一个可迭代对象中。它的等价map写法是显示地将参数利用星号表达式拆解出来：

new_iter = map(
    lambda x: add(*x),
    seq
)
print(list(new_iter))
# [3, 7, 11]





tee

它可以将一个可迭代对象“复制”出n个独立的迭代器：

seq = [1, 2, 3, 4]
seqiter = iter(seq)
seq1, seq2, seq3 = tee(seqiter, 3)
for ele in seq1:
    print(ele, end='')
print()
# 1234

for ele in seq2:
    print(ele, end='')
print()
# 1234

for ele in seq3:
    print(ele, end='')
print()
# 1234

for ele in seqiter:
    print(ele, end='')
#





可以看到，如果给tee传入一个迭代器，那么所有的迭代器（包括原始迭代器）最多可以迭代n次。

zip_longest

在这里（→点我传送）讲过了。

组合学迭代器：

product

顾名思义，产生两个可迭代对象的笛卡尔积的结果：

from pprint import pprint
a = 'ABC'
b = [1, 2, 3]
pab = product(a, b)
pprint(list(pab))
# [('A', 1),
# ('A', 2),
# ('A', 3),
# ('B', 1),
# ('B', 2),
# ('B', 3),
# ('C', 1),
# ('C', 2),
# ('C', 3)]





permutations

产生一个可迭代对象的全排列：

a = 'ABC'
pera = permutations(a)
pprint(list(pera))
# [('A', 'B', 'C'),
# ('A', 'C', 'B'),
# ('B', 'A', 'C'),
# ('B', 'C', 'A'),
# ('C', 'A', 'B'),
# ('C', 'B', 'A')]





combinations

产生一个可迭代对象的r长度的子序列的组合：

a = 'ABCD'
r = 2
coma = combinations(a, r)
pprint(list(coma))
# [('A', 'B'),
# ('A', 'C'),
# ('A', 'D'),
# ('B', 'C'),
# ('B', 'D'),
# ('C', 'D')]





上面这个组合操作不会将元素本身的组合计算到里面。如果想要包括自身的组合，需要使用下面的方法：

combinations_with_replacement

a = 'ABCD'
r = 2
coma = combinations_with_replacement(
    a,
    r
)
pprint(list(coma))
# [('A', 'A'),
# ('A', 'B'),
# ('A', 'C'),
# ('A', 'D'),
# ('B', 'B'),
# ('B', 'C'),
# ('B', 'D'),
# ('C', 'C'),
# ('C', 'D'),
# ('D', 'D')]
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一切皆对象——Python面向对象（六）

我们知道，在类实例化的时候如果需要给定一些初始参数，需要在类中定义__init__方法。（注：我们约定实例化是指创建一个类的实例）

class A:
    def __init__(self, a=1):
        self.a = a

a = A(a=0)
print(a.a)
# 0





当一个对象不再需要被使用时，为了释放内存，Python的垃圾回收器会调用该对象的__del__方法，将对象占用的内存释放。

class A:
    def __del__(self):
        print('Delete')
    
a = A()
a = 1
# Delete





直接运行上述程序发现打印出了Delete。这是因为A的一个对象的标识符a被拿走去引用了数字1，程序中不再有标识符引用这个对象，所以这个对象没必要再活下去了，被垃圾回收器析构掉了。在释放过程中，垃圾回收器会调用对象的__del__方法，所以打印出了Delete。通常，没有特殊需求，我们的类中不必定义__del__方法，垃圾回收器会自动寻找基类（还记得基类是谁吗？）的__del__方法来调用。

__init__很像我们在其他变成语言中遇到的构造函数，只不过这里我们称其为初始化函数显得更为贴切（虽然在其他语言中，构造函数的作用也是实例初始化）。有什么区别吗？实例化一个对象通常是如下过程：

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Object Oriented\object oriented6(new).png)

通常，中间这个过程是程序员们无法控制的过程（看起来也没有控制的必要）。然而在Python中，存在一个这样的特殊方法__new__。它把中间这本该解释器做的事揽到了自己身上。所以在Python中，整个过程是这样的：

![](C:\Users\houlu\Desktop\公众号\Object Oriented\object oriented6(new).png)

Python通过__new__方法实现了对象的实例化过程，而后调用__init__完成对象的初始化，这一点同其他语言不同。可为什么平时没有见过__new__也能正常实例化呢？因为和__del__一样，Python解释器会寻找基类的__new__方法，而Python中所有类的最终的基类都是object，所以当你的继承链中没有一个类定义了这些方法时，最终调用的就是object的方法。

这里为什么要强调__new__要返回对象呢？因为只有将对象返回了才能调用它的初始化方法。

说了这么多，来看一下示例：

class A:
    def __new__(cls, *args, **kwargs):
        print('new')
        print(cls)
        self = super().__new__(cls)
        return self
        
    def __init__(self):
        print('init')
        print(self)

a = A()
# new
# <class '__main__.A'>
# init
# <__main__.A object at 0x00000239302EF588>
print(a)
# <__main__.A object at 0x00000239302EF588>





我们看到，在a = A()后，首先__new__方法被调用了，它的第一个参数cls传入的是类本身，之后，我们调用了父类的__new__方法来产生一个对象self（父类其实就是object）并返回。之后，这个self被传入了__init__方法完成了它的初始化。如果不返回一个对象，那么__init__就不会被调用，实例化过程也就失败了：

class A:
    def __new__(cls, *args, **kwargs):
        print('new')
        print(cls)
        self = super().__new__(cls)
        # return self
        
    def __init__(self):
        print('init')
        print(self)

a = A()
# new
# <class '__main__.A'>
print(a)
# None





事实上，我们完全可以在__new__里完成对象的初始化工作：

class A:
    def __new__(cls, *args, **kwargs):
        self = super().__new__(cls)
        self.a = 1
        return self

a = A()
print(a.a)
# 1





什么是super()？。而__init__方法所接收的参数，实际上也是经过了__new__：

class A:
    def __new__(cls, *args, **kwargs):
        print(args)
        self = super().__new__(cls)
        return self
    
    def __init__(self, *args):
        print('init')
        print(args)
    
a = A(1, 2)
# (1, 2)
# {'b': 3}
# init
# (1, 2)
# {'b': 3}





如果我们把类A比作一个工厂，__init__比作一条流水线，那么__new__就像车间主任一样。车间主任可以决定给流水线上送上什么材料，可以决定用哪一条流水线，甚至可以决定在这个工厂里偷偷生产B工厂的货物，真正做到挂A头，卖B肉：

class B:
    def __init__(self):
        print('I am B')
        
class A:
    def __new__(cls):
        self = B()
        return self
    
    def __init__(self):
        print('I am A')
        
a = A()
# I am B





不过，这种写法有一定的弊端，容易让别人摸不到头脑。一个可能更合适的写法是工厂方法。

到这里，我们看到了Python的灵活性，它允许你对对象的实例化过程“动手动脚”。那__new__到底有没有实际意义呢？下面举几个例子来看看__new__的作用：


	伪装

上面看到了，__new__能够帮助类伪装身份。（希望你能看懂我在扯淡）



	单例

单例是指一个实例在一个程序中永远只有一个，在第一次创建它之后，所有的创建过程都把它返回，而不是创建一个新的实例。有了__new__，我们可以很方便地实现单例：





class A:
    _self = None
    def __new__(cls):
        if cls._self is None:
            cls._self = super().__new__(cls)
        return cls._self





为了确定A的实例是否只有一个，我们通过id函数来查看他们的内存地址是否一致：

a1 = A()
a2 = A()
a3 = A()
print(a1 == a2 == a3)
# True





看到了吧，a1和a2和a3完全是同一个对象。


	继承一个不可变对象

Python中不可变对象是指tuple，int，frozenset等等这些对象：





a = (1, 2)
a[2] = 3
# TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
b = 1
b.a = 2
# AttributeError: 'int' object has no attribute 'a'





而对于一个普通的类的对象，则没有这些限制：

class A:
    def __init__(self):
        self.a = [1, 2, 3]
    def __setitem__(self, key, val):
        self.a[key] = val
    def __str__(self):
        return str(self.a)

a = A()
a.b = 1
a[3] = 4
print(a)
# [1, 2, 4]





如果想要继承一个不可变对象类，可能会有一些问题：

class A(tuple):
    def __init__(self, *args, **kwargs):
        super().__init__(*args, **kwargs)
        
a = A(1, 2, 3)
# TypeError: object.__init__() takes no parameters





想要通过A(1, 2, 3)的方式来创建一个不可变的a，只定义__init__是不可行的，因为这些不可变对象类没有定义__init__方法。从错误信息也可以看出，解释器直接跳过了tuple的__init__。所以，我们需要重写__new__方法来继承。例如，想要继承tuple来获得一个产生0~n的元组：

class A(tuple):
    def __new__(cls, n):
        tup = (x for x in range(n + 1))
        self = tuple.__new__(
            cls,
            tup
        )
        return self
    
a = A(3)
print(a)
# (0, 1, 2, 3)
a[2] = 0
# TypeError: 'A' object does not support item assignment





这里也可以理解，因为__init__的作用是修改对象中的属性的值，这与不可变对象本身就是一个矛盾，所以不可变对象只有__new__方法，不会有__init__方法。


	和元类一起控制类的产生、实例化等一系列过程




我们放在元类内容中介绍。

__new__属于Python中比较高级的特性，绝大多数情况下不会用到。而这些特性都有一个鲜明的特点——双刃剑。理解得透彻，则可以利用它们写出优雅高效的程序；模棱两可，则可能搬起石头砸了自己和周围人的脚。比如上面的伪装。
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一切皆对象——Python面向对象（七）

在Python中，函数通常通过def关键字或lambda表达式定义：

def func(fn):
    return fn(5)

y = func(lambda x: x**2)
print(y)
# 25





既然在Python中，一切皆对象，那么函数自然也是一种对象，这类对象称作**可调用对象。**可以通过内建函数callable判断一个对象是否是可调用对象：

print(callable(func))
# True
print(callable(lambda x: x**2))
# True





函数作为一个对象（一等公民→点我回忆），它也是一些属性方法的集合，同时我们也可以动态地为函数增减属性和方法，然后将函数作为普通的对象来使用：

def func():
    print('func')
func.a = 5
def f():
    print('a')
func.f = f
print(func.a)
func.f()





函数同普通的类实例一样，也有一些默认的属性来表征它的一些特性。例如，__dict__存储了用户为函数添加的一些属性：

print(func.__dict__)
# {'a': 5, 
# 'f': <function f at 0x0000017325D4BF28>}





除此之外，函数有一些独有的属性，这些属性在用户自定义类中不存在。如何获得这些属性？可以通过dir函数：

print(dir(func))
# ['__annotations__', '__call__', '__class__', '__closure__', '__code__', '__defaults__', '__delattr__', '__dict__', '__dir__', '__doc__', '__eq__', '__format__', '__ge__', '__get__', '__getattribute__', '__globals__', '__gt__', '__hash__', '__init__', '__kwdefaults__', '__le__', '__lt__', '__module__', '__name__', '__ne__', '__new__', '__qualname__', '__reduce__', '__reduce_ex__', '__repr__', '__setattr__', '__sizeof__', '__str__', '__subclasshook__', 'a', 'f']





这么多属性。。。哪些才是函数所独有的而普通类不存在的呢？我们利用set集合类型来找到他们，首先定义一个函数和一个类的实例：

def f(): pass
class A: pass
a = A()





通过dir函数能够获得两个对象f和a的属性的集合，再做一个差集运算，即可获得f有而a没有的那些属性：

from pprint import pprint
diff = set(dir(f)) - set(dir(a))
pprint(diff)
# {'__annotations__',
# '__call__',
# '__closure__',
# '__code__',
# '__defaults__',
# '__get__',
# '__globals__',
# '__kwdefaults__',
# '__name__',
# '__qualname__'}





我们依次介绍一下它们的作用：


	__annotations__: 类型注解（→点我回忆）。


	__call__: 可调用对象协议（我们把这个属性放到后面介绍）。


	__closure__：顾名思义，闭包所绑定的变量（→点我回忆闭包）。


	__code__：字节码对象。


	__defaults__：默认参数。


	__get__：描述符协议（这个放到类系列的后面介绍）。


	__globals__：绑定的全局变量。


	__kwdefaults__：关键字默认参数。


	__name__：函数名称。


	__qualname__：函数限定名称。




我们通过例子来依次看一下除了2和6以外的其他属性都是什么东西：

# 1. __annotations__
def func(a:int, b:str) -> float:
    return 1.1
pprint(func.__annotations__)
# {'a': <class 'int'>,
# 'b': <class 'str'>,
# 'return': <class 'float'>}





可以看到，函数的类型注解仅仅存储于__annotations__属性中，仅此而已。

# 3. __closure__
def func():
    i = 1
    def funcin():
        return i
    return funcin

print(func().__closure__)
# (<cell at 0x0000029F54750F78: 
# int object at 0x0000000073D9CEF0>,)
print(func().__closure__[0].cell_contents)
# 1





既然涉及到闭包，那么一定是由内部函数引用了外部函数的某些变量所致。这些变量之所以在外部函数调用结束之后还存在，其核心原因便在于它们以cell对象的形式存在于内部函数的__closure__属性中。注意，只有当外部函数调用结束后，变量才能绑定到这个cell中；之后，因为外部函数调用结束，这个变量在外部函数的引用被清理掉了，它只能由__closure__属性访问到，即上例的最后一条打印。

# 4. __code__
def func(): pass
print(func.__code__)
# <code object func at 0x0000027E44966C90,
# file "C:\...\oo7.py", line 53>





Python虽然是一门解释型语言，但实际上在运行时，解释器会将代码编译成字节码，而函数所编译而成的字节码存储于__code__属性中。这些字节码无法直接查看，需要一些标准库的帮助。但是，我们可以直接执行这些字节码，利用exec函数：

def func():
    print('hi')
    
exec(func.__code__)
# 'hi'





# 5. __defaults__
def func(a=1, b=2):
    print(a, b)
    
print(func.__defaults__)
# (1, 2)





__defaults__以元组的形式将函数定义的默认位置参数（→点我回忆）存储在内。

# 7. __globals__
a = 1
def func(): pass
pprint(func.__globals__)
# {'__builtins__': <module 'builtins' (built-in)>,
# '__cached__': None,
# '__doc__': None,
# '__file__': 'C:\\...\\oo7.py',
# '__loader__': <_frozen_importlib_external.SourceFileLoader object at 0x0000022169F369B0>,
# '__name__': '__main__',
# '__package__': None,
# '__spec__': None,
# 'a': 1,
# 'pprint': <function pprint at 0x0000022169FA3620>}





可以看到，__globals__将函数所在的全局作用域的所有变量都打出来了。

# 8. __kwdefaults__
def func(a=1, b=2):
    print(a, b)
    
print(func.__kwdefaults__)
# None

def func(a, *, b=2):
    print(a, b)
    
print(func.__kwdefaults__)
# {'b': 2}





和__defaults__不同的是，__kwdefaults__以字典的方式存储了仅限关键字参数（→点我回忆）的默认值。

# 9. __name__
def func(): pass
print(func.__name__)
# func





__name__存储的是函数的名称。

# 10. __qualname__
def func(): pass
print(func.__qualname__)
# func
class A:
    def func(self): pass
    
print(A.func.__qualname__)
# A.func
print(A.func.__name__)
# func

def func():
    def nested(): pass
    print(nested.__qualname__)
    
func()
# func.<locals>.nested





__qualname__存储的是函数的限定性名称。所谓限定性，包含了函数定义所处的上下文。如果函数定义于全局作用域中，则__qualname__和__name__一样；如果在类内部或函数内部，__qualname__则包含了点路径。

那么，__call__是做何用的呢？

在这篇文章中，我们介绍了__call__是可调用对象协议，也就是说，它赋予了一个对象像函数一样可被调用的能力。拥有了__call__方法的对象可以直接通过小括号来调用，请看：

class FuncClass:
    def __call__(self):
        print('hi')
        
func = FuncClass()
func() # 这里像函数一样调用对象func
# hi





可以看到，func是FuncClass类的对象。当将它直接调用时，执行的就是可调用协议中的代码。而__call__方法，也是区分一个对象是否是可调用对象的核心所在：

class A: pass
a = A()
print(callable(func))
# True
print(callable(a))
# False





前面说了，所有的自定义函数都是对象，这些函数对象的类是Python的内建类型function（就像int一样，唯一的区别是没有直接的标识符来标明function类型）。而这些函数之所以能调用，正是应为它们具有__call__方法：

def func():
    print('hi')

print(type(func))
# <class 'function'>
func.__class__.__call__(func)
# hi
func()
# hi
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一切皆对象——Python面向对象（八）：上下文管理器（上）

在我们日常程序处理过程中，总会遇到这样的情况，需要打开一个文件、与数据库建立一个连接，甚至在多线程中获取一个互斥锁等。这类情况具有相似的过程：


	获取一个对象（文件对象、数据库对象、锁对象等）；


	在这个对象基础上做一些操作（文件读写、数据库读写、锁内容的修改等）；


	释放该对象（关闭文件、关闭数据库连接、释放锁等）；




此外，这其中还可能存在潜在的异常需要处理（例如，文件可能不存在，数据库连接断开等）。整个过程类似开门进屋和关门离开的过程，中间的操作都在屋内这个环境下进行，而门锁则是进入和离开这个环境的核心。我们将屋内的环境称作上下文，简单理解就是一个处于特定状态的一段代码（文件打开状态），而这段代码需要一个进屋（打开文件）和锁门（关闭文件）的过程。

我们以一个文件的读写为例来说明此事。一个比较鲁棒的文件读取示例如下：

filename = 'a.txt'
try:
    f = open(filename, 'r')
except FileNotFoundError:
    print(
        'File {} not exist'.format(filename)
    )
    import sys
    sys.exit(-1)
else:
    content = f.readlines()
    print(content)
finally:
    f.close()





except FileNotFoundError保证当文件不存在时，程序会正常推出而不会崩溃；else表示当文件正确打开后做的一系列操作；finally保证了在上述else过程中，不论出现了任何问题都会关闭文件，释放资源。每次文件操作都需要上面一套流程来保证程序的健壮性，看起来很是繁琐。因此，Python给出了一个更加简洁的解决方案——上下文管理器和with...as...关键字。

来看看利用上下文管理器应当怎么改写上述代码：

filename = 'a.txt'
try:
    with open(filename, 'r') as f:
        content = f.readlines()
        print(content)
except FileNotFoundError:
    print(
        'File {} not exist'.format(filename)
    )
    import sys
    sys.exit(-1)





最大的区别在于：


	文件描述符f由with...as...获取;


	没有了finally代码块，else部分放进了with代码段内；




这样当处理过程出现错误时，文件会被关闭吗？后面我们会知道，答案是会。

上下文管理器在Python中同样是一类对象，它们的特点是具有__enter__和__exit__两个特殊方法。__enter__定义了进入这个上下文时要做的一些事，而__exit__则定义了离开这个上下文时要做的事。上下文管理器需要由with...语句调用，此时解释器会先执行__enter__方法，如果__enter__有返回值，可以利用as...来接收这个返回值。当离开这个上下文时（即缩进回到了同with一级时），解释器自动执行__exit__方法。

我们再针对上面打开文件的例子来详细描述一下整个过程。首先open()函数会打开一个文件，返回一个文件描述符对象。请注意，这个文件描述符对象才是我们的上下文管理器对象，而不是open。那么with这个文件描述符对象的时候，会自动执行它的__enter__方法。实际上，文件描述符对象的__enter__方法仅仅是把对象本身返回（return self）。后面的as f接收了这个返回值（即文件描述符对象本身），并将其绑定到标识符f上，这样，在上下文中间的代码就可以使用这个f。当使用完毕后，离开上下文，自动执行__exit__方法。这个方法做的工作会复杂一些。首先它会调用文件描述符的close方法来关闭它（这就是为什么我们不需要手动写一个finally语句来关闭它）；其次，它还会处理过程中出现的异常，处理不了的异常还会重新向外层抛出（所以我们在外层包了一个try...except...语句）。

我们来自定义一个上下文管理器来熟悉一下整套流程。正如前面说的，上下文管理器是个对象，它有__enter__和__exit__两个方法。需要注意一点的是，__exit__需要接收几个参数。我们先利用*_来忽略这些参数，另外它的返回值必须是布尔型的，来表示其中的异常是否需要再向外层抛出：

class Context:
    def __enter__(self):
        print('In enter')
        
   	def __exit__(self, *_):
        print('In exit')
        return True

with Context():
    print('In context')
print('Out of context')
# In enter
# In context
# In exit
# Out of context





根据打印结果我们可以看到上下文管理器的流程。我们来实现一个简易的open对象：

文件a.txt内容：

欢迎关注
微信公众号：
它不只是Python

class OpenFile:
    def __init__(self, name, mod):
        self.f = open(name, mod)
    def __enter__(self):
        return self.f
    def __exit__(self, *_):
        self.f.close()
        print('File is closed automatically	')
        return True
    
filename = 'a.txt'
with OpenFile(filename, 'r') as f:
    for line in f:
        print(line)

# 欢迎关注
#
# 微信公众号：
#
# 它不只是Python
# File is closed automatically
with open(filename, 'r') as f:
    for line in f:
        print(line)
# 欢迎关注
#
# 微信公众号：
#
# 它不只是Python





是不是完全一致？

下面我们再尝试把处理文件不存在的异常也放进管理器中来进一步简化：

class OpenFile:
    def __init__(self, name, mod):
        self.f = None
        self.err = None
        try:
            self.f = open(name, mod)
        except FileNotFoundError as e:
            print('File not exits')
            self.err = e
    def __enter__(self):
        return (self.f, self.err)
    def __exit__(self, *_):
        if self.f:
            self.f.close()
        return True

filename = 'ab.txt'
with OpenFile(filename, 'r') as (f, err):
    if not err:
        for line in f:
            print(line)

# File not exits





这里如果文件不存在，我们将异常也通过__enter__返回出来，便可以利用一个if语句来替代try...except...。
关于上下文管理器的异常处理问题和标准库支持将放在系列的下期讲解。




          

      

      

    

  

  
    

    一切皆对象——Python面向对象（九）：上下文管理器（下）
    

    
 
  

    
      
          
            
  
一切皆对象——Python面向对象（九）：上下文管理器（下）

这篇文章我们来看一下上下文管理器中的异常处理和标准库对于上下文管理器的支持。

回顾一下上下文管理器的特点：上下文管理器是个对象，它有__enter__和__exit__两个方法。

class Context:
    def __enter__(self):
        print('In enter')
        return self
        
   	def __exit__(self, *_):
        print('In exit')
        return True





这里的__exit__方法的参数列表被我们利用*_收集到了一起，我们把它打印出来看看是什么内容：

class Context:
    def __enter__(self):
        return self
        
   	def __exit__(self, *_):
        from pprint import pprint
        pprint(_)
        return True

with Context():
    print('In context')

# In context
# (None, None, None)





所以说，在离开上下文时，解释器会给__exit__额外传递3个位置参数。这些参数都是用于处理上下文中的异常的，所以正常状态下，他们都是None。让我们尝试在上下文中抛出一个异常：

with Context():
    raise Exception('Raised')
    
# (<class 'Exception'>,
# Exception('Raised',),
# <traceback object at 0x0000025A35441D88>)





我们依照一个普通的处理异常的语句来看一下这三个参数都是什么：

try:
    raise Exception('Raised')
except Exception as e:
    print(type(e))
    print(repr(e))
    print(e.__traceback__)
    
# (<class 'Exception'>,
# Exception('Raised',),
# <traceback object at 0x0000025A35441D88>)





可以看到，__exit__的三个参数分别表示：


	异常类型；


	异常对象（关于repr将在字符串系列中详细说明）；


	栈对象；




那么，为什么在上下文中抛出了异常，程序却没有异常中止呢？答案在于__exit__的返回值。如果它返回了True，那么上下文中的异常将被忽略；如果是False，那么上下文中的异常将被重新向外层抛出。假如在外层没有异常处理的代码，那么程序将会崩溃：

class Context:
    def __enter__(self):
        return self
        
   	def __exit__(self, *_):
        # 返回一个False
        return False

with Context():
    raise Exception('Raised')
    
# Traceback (most recent call last):
#   File "C:\...py", line 33, in <module>
#     raise Exception('Raised')
# Exception: Raised





那么，如何在__exit__中处理异常呢？既然能够获取到异常对象，那么可以通过isinstance来判断异常类型，或是直接利用参数中的异常类型来判断，进而做出相应处理：

exs = [
    ValueError,
    IndexError,
    ZeroDivisionError,
]

class Context:
    def __enter__(self):
        return self
        
   	def __exit__(
        self,
        ex_type,
        ex_value,
        tb
    ):
        if ex_type in exs:
            print('handled')
            return True
        else:
            return False
        
with Context():
    10 / 0
# handled 

try:
    with Context():
        raise TypeError()
except TypeError:
    print('handled outside')

# handled outside





那么，如果在__enter__里可能出现异常，我们该怎么办呢？很不幸，我们只能在__enter__里去手动try...except...它们。



标准库的支持

Python标准库contextlib中给出了上下文管理器的另一种实现：contextmanager。它是一个装饰器。我们来简单看一下它是怎么使用的：

from contextlib import contextmanager

@contextmanager
def context():
    print('In enter')
    yield
    print('In exit')
    
with context():
    print('In context')
    
# In enter
# In context
# In exit





来和我们最初的写法比较一下：

class Context:
    def __enter__(self):
        print('In enter')
        return self
        
   	def __exit__(self, *_):
        print('In exit')
        return True

with Context():
    print('In context')
    
# In enter
# In context
# In exit





结果一样，但写法简单了许多。关于yield关键字，后面我们会详细介绍。这里我们只需要知道，在yield之前的语句扮演了__enter__的角色，而在yield之后的语句则扮演了__exit__的角色。那么，我们如何像__enter__一样返回一个对象呢？例如，我们打开一个文件：

@contextmanager
def fileopen(name, mod):
    f = open(name, mod)
    # 直接yield出去即可
    yield f
    f.close()
    
with fileopen('a.txt', 'r') as f:
    for line in f:
        print(line)
# 欢迎关注
# 
# 微信公众号：
# 
# 它不只是Python





如何处理这里面的异常呢？在yield处采用try...except...finally语句：

@contextmanager
def fileopen(name, mod):
    try:
    	f = open(name, mod)
    	yield f
    except:
        print('handled')
    finally:
    	f.close()
        
with fileopen('a.txt', 'r') as f:
    raise Exception()

# handled





实际上，对于这类需要在离开上下文后调用close方法释放资源的对象，contextlib给出了更加直接的方式：

from contextlib import closing

class A:
    def close(self):
        print('Closing')

with closing(A()) as a:
    print(a)

# <__main__.A object at 0x00000264464E50B8>
# Closing





这样，类A的对象自动变成了上下文管理器对象，并且在离开这个上下文的时候，解释器会自动调用对象a的close方法（即使中间抛出了异常）。所以，针对一些具有close方法的非上下文管理器对象，直接利用closing要便捷许多。

contextlib还提供了另外一种不使用with的语法糖来实现上下文功能。采用这种方式定义的上下文只是增加了一个继承关系：

from contextlib import ContextDecorator

class Context(ContextDecorator):
    def __enter__(self):
        print('In enter')
        return self
    def __exit__(self, *_):
        print('In exit')
        return True





怎么使用呢？请看：

@Context()
def context_func():
    print('In context')

context_func()
# In enter
# In context
# In exit





上下文代码不再使用with代码段，而是定义成函数，通过装饰器的方式增加了一个进入和离开的流程。我们可以根据实际情况，灵活地采取不同的写法来实现我们的功能。

最后，我们再来看一个contextlib提供的功能：suppress。它可以创建一个能够忽略特定异常的上下文管理器。有些时候，我们可能知道上下文管理器中的代码可能抛出什么异常，或者说我们不关心抛出了哪些异常，我们可以让__exit__函数直接返回True，这样所有的异常就被忽略在了__exit__中。suppress提供了一个更简便的写法，我们只需给它传入需要忽略的异常类型即可：

from contextlib import suppress
ig_exs = [
    ValueError,
    IndexError,
    RuntimeError,
    OSError,
    ...,
]
with suppress(*ig_exs):
    raise ValueError()
print('Nothing happens')
# Nothing happens





因为所有的非系统异常都是Exception的子类，所以如果参数传入了Exception，那么所有的异常都会被忽略：

from contextlib import suppress
with suppress(Exception):
    raise OverflowError()
print('Nothing happens')
# Nothing happens





这里需要说明的是何为非系统异常。有一些异常可能来自系统问题而非程序本身，例如我们经常有经验，程序陷入死循环了，我们需要用Ctrl-c结束它。如果你注意了Ctrl-c后程序打印的错误信息，会发现它抛出了一个KeyboardInterrupt。类似这些异常（包括Exception本身）都继承于BaseException。所以，真正的异常的父类是BaseException。关于异常的层次关系，请参阅：https://docs.python.org/3/library/exceptions.html#exception-hierarchy
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Python的基础故事（一）

Python是一门多范式高级动态解释型编程语言。它在1989年由Guido van Rossum [https://baike.baidu.com/item/Guido%20van%20Rossum]（以下简称老爷子）创建。是一门纯粹的开源自由软件，其C语言实现CPython遵从GPL（GNU General Public License）开源协议。目前由Python Software Foundation（PSF）负责维护和发展Python，并促进国际性Python社区的成长。Python这个名字来自于一个BBC的电视节目名字：Monty Python’s Flying Circus。关于老爷子还有一个有趣的传说：老爷子在面试谷歌的时候，简历上只写了一句话：I wrote Python，然后被面试官嘲笑了9轮，直到第10轮才被人认出他是Python的发明者（假的哦，谷歌面试官没这么瞎）。


	多范式：支持各类编程范式


	高级：相比于其他语言而言更贴近人类语言


	动态：动态性，需慢慢体会


	解释型：Python解释器会一边解释语言，一边执行语言。有别于C/C++或Java，需要事先编译成可执行文件，再运行。




Python的优势在于简洁、清晰、优雅。Python的核心在于对任何一件事，它都提供了且只提供了一种最好的实现方式，你不用去选择，只要相信Python语言或标准库的实现是最好的即可。它大大提升了开发效率，降低了门槛。此外，Python具有跨平台，可扩展，应用广泛等诸多优点，同时，它可以轻易得同C语言进行混合编程，来解决一些饱受标签化诟病的性能问题。

为什么国内几乎看不到利用Python做大型项目的？甚至大多数人对Python的认识还停留在写一个脚本，做个小玩意，最多最多加上TensorFlow做个神经网络？

实际上，直到2017年，Python才真正进入了大多数国内开发人员的视线中，这一方面自然归结到机器学习的爆发式增长，另一方面，也归结于人们改变了对于一些问题的认识。在国内，Java依旧垄断了大型项目的开发（Java有其独特的优势，并且Java依旧是全世界最流行的编程语言），然而，国外的公司更青睐于使用Python。

Python从很久以前就因一个天然不足而被人误解。直到今天，提到Python，人们也会直接想起：速度太慢。这其实是一个标签化的观点。诚然，相比于C/C++，或是Java，Python的运行效率确实不高，然而：


	在现今这个物理硬件性能和软件复杂性齐头飙升的时代，运行效率变得不再重要，取而代之的是开发效率的瓶颈束缚着软件的发展；


	在互联网时代，运行效率相比IO密集型业务带来的IO等待时间是小巫见大巫；


	即使确实遇到了性能瓶颈，也可以在定位问题后通过C语言重写瓶颈代码来优化。




当然，Python还有一些其他方面的不足，后续会深入讲解。

Python版本历史（不感兴趣可以直接跳到结论位置）

Python语言目前处于3.6版本。在曾经的发展中，Python经历了一次极富争议的变化。在到达Python 2.5版本左右时，Guido叔决心对Python语言进行重整，保持它简洁的核心风格，但是对于多余的模块、功能进行了削减，保证There should be one—and preferably only one—obvious way to do it。此外，对于某些问题或设计上的瑕疵（例如之前提到的unicode编码问题→），以及愈发臃肿的核心，老爷子果断放弃了后向兼容性，先于08年10月推出了Python 2.6版本，为3.0版本做了铺垫。紧接着，在同年12月release了Python 3.0版本。至此，Python语言走向了新的发展道路。这一次彻底放弃兼容性带了巨大的争议（因为当时已经有大量成熟的库是由Python 2实现的）。此后，在2009年，Python 3.1版本推出。2010年推出了Python 2的最后一个版本——Python 2.7，同时，Python社区分裂成了两部分，2vs3。从那以后，Python以平均1.5年的速度推进着新的版本，Python 3.6于2016年12月推出，Python 3.7目前处于beta测试阶段，预计6月15日释出final release。

有人比喻，Python 2.7像一匹飞奔的骏马，在Python 3.0（它像一辆刚发明出来的汽车）到来之后依旧飞速向前奔跑着。然而，历史的潮流终于还是将Python 2.7淹没了。今年3月，Guido叔正式宣布Python 2.7将于2020年1月1日寿终正寝。

结论：不论你是一名初学者，还是已经熟知了Python，不论你用它在编写脚本，还是用于TensorFlow神经网络，我都建议你使用3.6版本，并紧跟着社区的步伐。新的特性和更稳定的内核可以让你的开发更加游刃有余。

本公众号的所有内容，无特殊说明，均以Python 3.6版本为基础（当然，3.6版本的新特性会指出来）。如果你在其他地方看到了具有类似功能的一些函数，基本可以肯定那是属于Python 2的写法，可以仅仅了解，不建议做深入学习。

基础语法

Python语法简洁清晰。定义一个变量（如果你看过前几篇文章，你应该清楚这是用一个标识符a引用了数字1的内存地址）：

a = 1





Python利用严格缩进来实现代码块，通常缩进为4个空格。为了保证程序缩进正确和美观，你应当为编辑器设定一个tab等于4个空格，并利用tab来缩进代码：

a = 1
if a == 1:
    print(True) # True
#1234个空格
print(False) # False
#这条语句已经跳出了if语句块





Python利用#进行行注释，前面已经看遍了。

字符串由单引号或双引号包裹，两者没有任何区别：

a = 'hi'
b = "hello"
c = "Lucy's hat"





甚至可以用三个单引号来定义长字符串：

l = '''
This
is
a
very
long
string
'''





打印命令是print（见得比注释都多）

print('hello world') # hello world





获取用户输入采用input：

>>> inp = input('Please input your name: ')
>>> Please input your name: houlu
>>> print(inp) # houlu





获取的输入是字符串类型，即使你输入一个整数。

基本运算
加减乘除+-*/

累加操作：

a = 1
a += 1
print(a) # 2





可以看到a += 1操作等价于a = a + 1。这对其他的操作符均有效。

这里要提到一点，/是普通除法，不论除数与被除数是多少，结果都是浮点数类型：

print(10 / 5) # 2.0





要想做整除，请用双斜线//。

print(10 // 5) # 2
print(3 // 4) # 0





取余操作采用%：

print(10 % 4) # 2





幂运算：

print(10 ** 3) # 1000





比较运算：

a = 2
print(a <= 3) # True
print(a > 4) # False





逻辑运算，与and，或or，非not：

print(a <= 3 and a < 2) # False
print(not a > 4 or a <= 3) # True





Python提供了链式比较的方式来简化条件判断：

print(1 < a <= 3 < 4 < 5 < 6) # True





是不是很简洁？

条件语句：if...elif...else

a = -1
if (a > 1):
    print('if')
elif a < 0: # 最好加括号
    print('elif')
else:
    print('else')
# elif





循环语句：

Python循环语句有两种，for...in...和while...。while循环同其他语言一样：

a = 3
while True:
    a -= 1
    print(a)
    if a == 0:
        break
# 2
# 1
# 0





for循环允许你遍历一个可迭代对象的每一个元素：

a = ['a', 2, 3]
for i in a:
    print(i)
# 'a'
# 2
# 3





从其他语言转来Python的朋友通常会对for...in...感到迷惑，并写出这样的代码：

a = ['a', 2, 3]
for i in range(len(a)):
    print(a[i])
# 'a'
# 2
# 3





摒弃这样复杂低效的写法，时刻谨记for...in...可以直接遍历每个元素。

本篇文章为大家带来了Python的一点历史，优势和最基础的语法，希望大家能够对Python有一个初步的理性的认识。

最后一点内容，来试着实现一个简单的猜数字游戏：

从1到10，令玩家猜一个整数，按每次猜测的结果缩小范围，最后打印猜到数字用了多少次：

import random # 需要随机一个数

start = 1
end = 10
num = random.randint(start, end)
times = 0 # 猜的次数
guess = int(input(
    '猜一下{}~{}: '
    .format(start, end)
))
# input获取的是字符串
# 需要用int转成整型

# 格式化字符串format
# 在其他文章中会详细讲

# 这里需要防止玩家随意输入
# 做一下错误处理
# 为了简单省略了
while True:
    times += 1
    hint = '猜错了，再猜:'
    if start <= guess < num:
        scope = '{}~{}: '.format(
            guess,
            end
        )
    elif num < guess <= end:
        scope = '{}~{}: '.format(
            start,
            guess
        )
    else:
        print(
            '猜对了！共猜了{}次'
            .format(times)
        )
        break
    hint += scope
    guess = int(input(hint))





来试玩一下：

猜一下1~10: 9
猜错了，再猜:1~9: 8
猜错了，再猜:1~8: 10
猜错了，再猜:1~10: 7
猜错了，再猜:1~7: 6
猜对了！共猜了5次
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Python的基础故事（十）——奇怪的浮点数


不精确的浮点数

我们先来看一下Python中浮点数的奇怪行为：

>>> 0.1 + 0.2 == 0.3
False
>>> print(0.1 + 0.2, 0.3)
0.30000000000000004 0.3
>>> print(0.1 * 0.2, 0.02)
0.020000000000000004 0.02
>>> print(4.2 + 2.1, 6.3)
6.300000000000001 6.3
>>> 0.1 == 0.10000000000000001 # 15个0
True





为什么会出现这种违背数学的现象呢？这并不是Python的问题，也不是程序的bug，简单说来，是现代计算机系统所采用的二进制下的无限循环所致。我们知道，在我们日常十进制中，1/3是无线循环小数，无论采用多少位小数(0.333333333333…)，我们都无法精确表示1/3，只能得到近似值。同理，当今计算机采用二进制存储数字，在计算机世界中，0.1也是二进制表示下的”无限小数“，无论采用多少位去存储，计算机都不能精确表示0.1。实际上，所有分母不为2的幂次的分数都不能被精确存储。而这一精度误差是会随着运算积累的。在上面几例中，所有分数都是具有误差的，所以它们之间运算的结果就是无法预测的。当然，可能有人会给出下面的例子：

>>> 0.1 + 0.1 == 0.2
True
>>> 0.2 + 0.2 == 0.4
True





这是因为，误差还没有累计到近似的最小位数。如果我们再多做一些运算，增大误差值，结果就不同了：

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 == 0.2 + 0.2 + 0.2
False
>>> 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 == 0.4 + 0.4 + 0.4
False
>>> N = 100000 # 10万
>>> a = [0.1 for _ in range(N)]
>>> b = [0.2 for _ in range(N)]
>>> sum(a) + sum(b)
30000.000000056545





如果分母为2的幂次的分数呢，例如1/2 = 0.5？无论累加多少，它都是精确的：

>>> c = [.5 for ign in range(N)]
>>> sum(c) == 50000
True





为什么0.1 == 0.10000000000000001？因为两者凑巧由相同的近似值来表示的。

如果想了解更具体的原因，请参考https://docs.python.org/3/tutorial/floatingpoint.html。



简单的解决方式

知道了这一问题，那么我们就应当首先避免用float类型数据进行相等或不等的判断。其次，对于一些对精度要求不高的场景，我们可以直接采用float近似的结果，或者，采取如下一些简单的措施：


对计算结果取round

例：

print(round(0.1 + 0.2, 1) == round(0.3, 1))
True





其中，round的第二个参数为小数点位数。



增加一个偏移量

我们可以通过定义一个比较小的数字（不能太小），通过不等式来体现相等：

epsilon = 10e-5
if (abs(0.1 + 0.2 - 0.3) < abs(epsilon)):
    print('Equal')
    
Equal







math.fsum

fsum函数可以规避误差，但是需要注意的是，在输入的数据较多时（具体需要多少无法知晓），fsum才会起作用：

>>> import math
>>> math.fsum([0.1, 0.2]) == 0.3
False
>>> math.fsum([0.1, 0.1, 0.1, 0.2, 0.2, 0.2]) == 0.9
True
>>> math.fsum([0.3, 0.3, 0.3])
0.8999999999999999
>>> math.fsum([0.3, 0.3, 0.3, 0.3]) == 1.2
True





我们可以发现，尽管一定程度上，上面几个例子解决浮点数运算问题，但它们均不能保证100%正确与精确。除非确有必要，否则避免依赖上述方式，要么忽略float的误差，要么采用下述的方式。




decimal

decimal是Python标准库的一员，它允许我们进行绝对精确的浮点数运算（并且不损失速度）。我们可以通过创建Decimal对象来管理浮点数并进行运算：

import decimal
a = decimal.Decimal('0.1')
b = decimal.Decimal('0.2')
c = decimal.Decimal('0.3')
print(a, b, c)
0.1 0.2 0.3

print(a + b == c)
True





注意到这里我们通过字符串的方式初始化了Decimal对象。这是因为如果利用float对象初始化Decimal对象，得到的结果是float对象的精确表示。具体来说，当我们写出a = 0.1时，实际上在计算机中存储的a是0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625（取决于位数），但是显示给用户的是0.1。Decimal所做的是将上面一长串计算机中存储的真实值显示给用户，所以：

d = decimal.Decimal(0.1)
print(d)
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625
print(d + d + d == decimal.Decimal(0.3))
False

print(d + d + d == decimal.Decimal('0.3'))
False





Decimal具有一个上下文对象，可以对精度、近似方式等参数进行调整。不同上下文的结果也会动态变化：

print(decimal.getcontext())
Context(prec=28, rounding=ROUND_HALF_EVEN, Emin=-999999, Emax=999999, capitals=1, clamp=0, flags=[], traps=[InvalidOperation, DivisionByZero, Overflow])

decimal.getcontext().prec = 1
print(d + d + d == decimal.Decimal('0.3'))
True





实际上，我们可以将Decimal对象视作普通的数字对象来进行各类运算。详细的使用方式请参阅Python官方文档https://docs.python.org/3/library/decimal.html。需要说明一点的是，Decimal虽然实现了实数numbers.Real的接口，但它并不是Real的子类，而是Number的子类：

import numbers
print(issubclass(decimal.Decimal, numbers.Real))
False

print(issubclass(decimal.Decimal, numbers.Number))
True







fractions

与decimal类似，fractions是Python对有理数计算提供的标准库支持。它派生自numbers.Rational，允许我们以分数的方式来处理有理数。下面仅给出几个示例，详细内容参阅：https://docs.python.org/3/library/fractions.html

from fractions import Fraction as F
from decimal import Decimal as D

a = F(numerator=1, denominator=10)
b = D('0.3')
c = F(3, 10)
d = F('3/10')
print(a + a + a == F(b) == c == d)
True





最后，下面的表达式结果是什么呢？

F(3/10) == D(0.3)
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Python的基础故事（十一）——字符串匹配

本文为大家简单总结一下Python中字符串的匹配操作。重点介绍一些Python正则表达式的基础。

任何一个程序都会或多或少涉及字符串操作问题。本文针对字符串的匹配这一问题简单叙述一下Python的解决方案。所谓匹配，即找到字符串中是否具有符合某一模式的内容。例如，检查一个字符串是否包含特殊字符@，或是是否以http开头，或以.py结尾等等，或是一些复杂的问题，如判断一个字符串是否是合法的IP地址，合法的手机号或合法的Email等。如何进行判断呢？


in

我们知道，字符串str是抽象基类Sequence的虚拟子类，因而str具有__contains__特殊方法。所以，最直接的，我们可以通过in关键字判断某一模式是否在目标字符串中：

print('.py' in __file__) # test.py
True

print('a' in 'bc')
False





不过，in并不能指定匹配到的位置。例如，如果想判断字符串是否由http开头，in就失去了作用。这里我们需要使用startswith和endswith方法。



Xswith

startswith和endswith分别用于判断某字符串是否在目标的开头或结尾出现：

url = '://http'
pattern = 'http'
print(pattern in url)
True

print(url.startswith(pattern))
False

print(url.endswith(pattern))
True





当然，我们可以利用切片来匹配：

print(url[:len(pattern)] == pattern) # start
False

print(url[-len(pattern):] == pattern) # end
True





但是很显然，这种写法看起来很冗长，不直观，并且会影响效率。

startswith和endswith还可以接收元组来指定多个模式，需要注意的是，参数只能是元组类型：

print(url.endswith((pattern, 'https')))
True

print(url.endswith([pattern, 'https'])
TypeError: endswith first arg must be str or a tuple of str, not list







find

startswith和endswith仅可用于存在性判断，而find则可以返回第一个匹配到的模式的起始位置，若匹配失败则返回-1：

print(url.find(pattern))
3

print(url.find('@'))
-1





我们还可以利用rfind获取最后匹配到的位置：

a = 'abcdabcdabcd'
print(a.find('b'))
1

print(a.rfind('b'))
9





甚至灵活一点，我们还可以通过count统计的方式来查看某个模式是否存在于字符串中：

print(a.count('abcd'))
3

print(a.count('e'))
0







通配符匹配

上面几种基础的方法，有一个比较严重的问题：只能进行精确匹配，要么完全一样，要么就不一样。现实中更多数情况下，我们希望找到满足某一模式的内容，例如找到一个字符串中的日期、时间、代码等。比较常用的模糊匹配的方法是通配符，即利用一个字符来表示一些模糊的含义，从而扩大匹配的范围。遗憾的是，Python字符串的各个匹配方法并不支持通配符方式，不过，Python还是提供了一个标准库fnmatch，允许我们做一些简单的通配。

fnmatch用于Unix系统下文件名的通配，不过我们还是可以用它来做一般字符串的通配。它共包含4种通配符，分别为：


	*：匹配任意数量任意字符


	?：匹配任意单字符


	[seq]：匹配seq内任意字符


	[!seq]：匹配除了seq之外的任意字符




需要注意的是，fnmatch是全文匹配，我们并不能匹配某一个部分：

import fnmatch
a = 'abcd'
patterns = ['a*d', 'a??d', '[a-d][a-d]??', '[!0-9]*']

print([fnmatch.fnmatch(a, pattern) for pattern in patterns])
[True, True, True, True]

a = 'abcd1234'
print(fnmatch.fnmatch(a, patterns[0])) # 不能部分匹配
False







正则表达式

当上面的方式都不能满足需求的时候，就应当考虑采用正则表达式来解决问题。正则表达式是一串字符组成的模式，它可以用于在字符串中搜索复杂的目标。它很复杂，自然也很强大。这里，我们介绍一下Python正则表达式的一些基础内容。

Python正则表达式由标准库re支持。我们首先需要根据需求构建出模式字符串，再到目标字符串中进行匹配、分割、替换等操作。例如，检查URL是否以http://或https://开头，子域名为www，域名为任意字母或数字，长度不超过10，顶级域名为com或org或me，以顶级域名或单斜线结尾，匹配成功后将域名赋值给变量domain。对于这样一个复杂的需求，可以构建如下正则表达式：

import re

pattern = r'^(http|https)://w{3}[.](?P<domain>[\w\d]{,10})[.](com|org|me)/?$'





我们先试验一下效果，再做解释。想要进行匹配操作，可以直接采用模块级函数，或者将模式字符串编译为re的模式对象。我们采用后者：

pattern = re.compile(pattern)

URLs = [
    'http://www.example.com/',
    'https://www.python.org',
    'http://python.org',
    'http://www.abcd1234.com',
    'https://wwww.abcdefghijklmn.com/',
    'http://www.*&$.com/',
    'https://www.houlu.me',
    'ftp://www.abcd.com'
]

for url in URLs:
    match = pattern.search(url)
    if match is None:
        print(url, 'Mismatch!')
    else:
        print(match.group(0), match.group('domain'))





如果匹配成功，则返回一个Match对象，我们可以获取domain属性的值。上例的结果为：

http://www.example.com/ example
https://www.python.org python
http://python.org Mismatch!
http://www.abcd1234.com abcd1234
https://wwww.abcdefghijklmn.com/ Mismatch!
http://www.*&$.com/ Mismatch!
https://www.houlu.me houlu
ftp://www.abcd.com Mismatch!





可以看到，正则式正确匹配到了模式。

下面对上述模式进行简单的解析：

pattern = r'^(http|https)://w{3}[.](?P<domain>[\w\s]{,10})[.](com|org|me)/?$'





首先，正则式由于存在许多反斜线\，所以最好采用原始字符串r''的形式，否则字符串中不得不使用大量的\来转义。开头的^和结尾的$表明本正则式匹配的是处于字符串的开头和结尾的模式（也就是说目标需要同时出现在字符串的开头和结尾，即匹配完整的字符串），有点类似startswith和endswith的意思。(http|https)为一个组，竖线|表明两模式是或的关系，即要么出现http要么出现https。://为普通的字符，re会寻找与普通字符一模一样的目标。w{3}表明字符w要连续出现3次，即匹配www。点字符.在正则式中可以匹配任意字符，而在这里，我们仅仅想匹配URL中的点，所以需要用中括号括起来进行转义。前面这些组合起来所匹配的字符串为：处于字符串开头，以http或https开始，后面跟着://和www.。我们做个简单测试：

pattern = r'^(http|https)://w{3}[.]'
objects = [
    'http://www.',
    'https://www.example.org',
    'hhttp://www.',
    'https:/www.',
    'http://ww.'
]





按照匹配模式，只有前两个能够成功，我们看一下结果：

for o in objects:
    print(re.search(pattern, o))
    
<re.Match object; span=(0, 11), match='http://www.'>
<re.Match object; span=(0, 12), match='https://www.'>
None
None
None





(?P<domain>[\w\s]{,10})为第二个组，其中?P<domain>表示该组匹配到的目标可以通过名称domain来访问。[\w\s]{,10}为真正的模式。[]表示匹配处于内部的任意字符，\w表示匹配Unicode文字字符，包括数字等，而\s表示匹配空格回车等特殊字符。{,10}表示前述模式可以重复0~10次。合起来，[\w\s]{,10}表示可以匹配连续出现了0~10次的任意字符（包括数字，特殊字符等）：

pattern = r'[\w\s]{,10}'
objects = [
    'abcd正则式\n',
    '\n\t\r 0123',
    '#$%^*+=',
    ''
]

for o in objects:
    print(re.search(pattern, o))
    
<re.Match object; span=(0, 8), match='abcd正则式\n'>
<re.Match object; span=(0, 8), match='\n\t\r 0123'>
<re.Match object; span=(0, 0), match=''>
<re.Match object; span=(0, 0), match=''>





这里可以看到，由于允许0次重复，所以空字符串也会被匹配到。另外，标点符号并不在\w的范围内。

最后/?表示模式/可以出现0次或1次。

正则表达式十分复杂强大，想要掌握它需要依靠大量的训练，本文仅仅做一些简单介绍。下面再看一个例子：

Markdown是最流行的标记语言之一。在Markdown中可以嵌入多行代码，只需以三个反引号```开头，加上语言的名称，插入代码，并以三个反引号结尾，例如：

```python

print(’hello world’)

```

如果我们想以正则式的方式将一个Markdown文档中的多行代码全取出来，可以这样定义模式：

pattern = re.compile(r'(?s)(?=`{3}(\w+)\n(.*?)\n`{3}\n)')





(?s)是标志位，表示本模式中的.号可以匹配换行符\n。后面是一个大组，(?=...)表示前瞻断言，即仅做匹配判断，不会取出内容。``{3}表示匹配连续三个反引号，(\w+)是一个组，匹配1到多个任意文字字符，这里匹配的是语言名称，\n是换行符，接着就是代码部分，采用(.?)来进行匹配。.可以匹配任意字符，包括换行符，匹配模式出现0次或多次，而?则表示令*`以非贪婪的模式运行，之后则是结尾的三个反引号。我们以公众号上一篇文章为目标来匹配，看看结果如何：

with open('basic10.md', 'r') as f:
    codes = pattern.findall(f.read())
    
from pprint import pprint
pprint(codes)





结果太多，这里贴出一部分，感兴趣的朋友可以自行尝试一下：

[('python',
  '>>> 0.1 + 0.2 == 0.3\n'
  'False\n'
  '>>> print(0.1 + 0.2, 0.3)\n'
  '0.30000000000000004 0.3\n'
  '>>> print(0.1 * 0.2, 0.02)\n'
  '0.020000000000000004 0.02\n'
  '>>> print(4.2 + 2.1, 6.3)\n'
  '6.300000000000001 6.3\n'
  '>>> 0.1 == 0.10000000000000001 # 15个0\n'
  'True'),
 ('python', '>>> 0.1 + 0.1 == 0.2\nTrue\n>>> 0.2 + 0.2 == 0.4\nTrue'),
 ('python',
  '>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 == 0.2 + 0.2 + 0.2\n'
  'False\n'
  '>>> 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 == 0.4 + 0.4 + 0.4\n'
  'False\n'
  '>>> N = 100000 # 10万\n'
  '>>> a = [0.1 for _ in range(N)]\n'
  '>>> b = [0.2 for _ in range(N)]\n'
  '>>> sum(a) + sum(b)\n'
  '30000.000000056545'),
 ...









          

      

      

    

  

  
    

    排序
    

    
 
  

    
      
          
            
  
排序

本文为大家简单总结一下如何在Python中针对不同情况完成排序操作。


排序列表

Python列表自带排序函数，可以对列表自身进行排序：

a = [3, 2, 1, 4, 0]
a.sort()
print(a)
[0, 1, 2, 3, 4]

b = ['d', 'cc', 'ee', 'aa']
b.sort()
print(b)
['aa', 'cc', 'd', 'ee']





sort是列表的方法，所以需要以a.sort的方式运行，它会将a就地修改，排序后a就不存在了。此外，sort默认为升序，可以通过reverse=True参数改为降序：

a.sort(reverse=True)
print(a)
[4, 3, 2, 1, 0]





一个列表中的元素能够排序的关键在于我们能够以一定的方式比较两个元素的大小，这种方式可以是一种原生的规则（例如数字大小，字母表顺序前后等），也可以是自定义的一种规则。上述我们可以将字符串对象排序，是因为：

print('aa' < 'cc')
True





我们知道，比较运算符是由对象的__eq__等一组特殊方法定义的，具体而言，”小于”是由特殊方法__lt__决定的：

class A:
    def __lt__(self, other):
        return False
a1 = A()
a2 = A()
print(a1 < a2)
False
print(a2 < a1)
False





sort正是利用了列表中元素的这些特殊方法获得了它们之间的大小关系，从而进行排序。

考虑这样一个问题，假设我们有一个学生对象的列表，每个学生有三门成绩，对象的__lt__按照总成绩大小比较：

class Student:
    def __init__(self, name, *score):
        self.name = name
        self.math, self.english, self.python = score
        
    @property
    def total(self):
        return self.math + self.english + self.python
    
    def __lt__(self, other):
        return self.total < other.total
      
    def __repr__(self):
        return self.name
      
Mary = Student('Mary', 100, 90, 80)
Tom = Student('Tom', 80, 100, 100)
Jon = Student('Jon', 90, 92, 95)

stu = [Mary, Tom, Jon]
stu.sort()
print(stu)
# [Mary, Jon, Tom]





这是，如果我想分别按照各科成绩排序该怎么办呢？显然，修改__lt__是不合适的。幸运的是，sort允许我们通过一个参数key来指定需要比较的目标。key接收一个函数，函数只有一个参数。sort会将每个元素先输入函数中，再将得到的结果进行比较：

# 按数学排序
stu.sort(key=lambda x: x.math) # key为单参数函数
print(stu)
# [Tom, Jon, Mary]

# 按Python排序
stu.sort(key=lambda x: x.python) # 
print(stu)
# [Mary, Jon, Tom]





另一种比较常见的情况是，列表存储的是一个元组，我们希望以第二或第三个元素的值来排序，此时key便派上了用场：

a = [
    ('d', 3, 4),
    ('b', 2, 1),
    ('c', 1, 5),
    ('a', 5),
]
# 直接sort，按照元素顺序进行比较
a.sort()
print(a)
# [('a', 5), ('b', 2, 1), ('c', 1, 5), ('d', 3, 4)]

# 按照第二列排序
a.sort(key=lambda x: x[1])
print(a)
# [('c', 1, 5), ('b', 2, 1), ('d', 3, 4), ('a', 5)]





这里，如果对lambda表达式不够感冒的话，可以采用标准库operator中的一些函数来替换。operator对Python中各类运算均提供了函数式的表达。例如，访问元组的第二个元素：

t = ('d', 3, 4)
print(t[1])
3

from operator import itemgetter
print(itemgetter(1)(t))
3





itemgetter(1)获得了一个能够获取可迭代对象第二个元素的函数，将它作用在t上，就得到了3。同样的，我们也可以利用attrgetter从对象中获得属性。这样，我们可以利用这些函数来完成排序功能：

from operator import attrgetter, itemgetter
stu.sort(key=attrgetter('math'))
print(stu)
# [Tom, Jon, Mary]

a.sort(key=itemgetter(1))
print(a)
# [('c', 1, 5), ('b', 2, 1), ('d', 3, 4), ('a', 5)]





需要说明的是，operator标准库经过了优化，因而它的速度要快于lambda表达式。

Python独特之处在于，**它并不是直接接受类似于cmp的比较函数，而是通过参数key来指明，究竟用对象的什么属性来进行比较，具体的比较方式则由该属性对象自己定义。**这也体现了Python面向对象的特性与一致性。



sorted

如果希望获得一个排序后的副本，可以采用sorted内建函数，它同sort作用类似，只不过可以接受任意可迭代对象，并返回一个排序后的列表：

from operator import itemgetter
a = [
    ('d', 3, 4),
    ('b', 2, 1),
    ('c', 1, 5),
    ('a', 5),
]

sa = sorted(a, key=itemgetter(1))
print(a)
# [('d', 3, 4), ('b', 2, 1), ('c', 1, 5), ('a', 5)]

print(sa)
# [('c', 1, 5), ('b', 2, 1), ('d', 3, 4), ('a', 5)]





由于sorted接受可迭代对象，因而我们可以利用它排序一个字典：

dic = {
    'd': 3,
    'c': 1,
    'a': 5,
    'b': 2,
}
print(dic)
{'d': 3, 'c': 1, 'a': 5, 'b': 2}

sk = sorted(dic)
print(sk)
# ['a', 'b', 'c', 'd']





可以看到，默认按照key进行了排序，并将key返回，所以我们可以重构出排序后的字典：

sdic = {key: dic[key] for key in sorted(dic)}
print(sdic)
{'a': 5, 'b': 2, 'c': 1, 'd': 3}





实际上我们还可以借助operator来实现：

from operator import itemgetter
print({key: value for key, value in sorted(dic.items(), key=itemgetter(0))})
{'a': 5, 'b': 2, 'c': 1, 'd': 3}





如果要按照value排序呢？把0换成1即可：

sdic = {key: value for key, value in sorted(dic.items(), key=itemgetter(1))}
print(sdic)
{'c': 1, 'b': 2, 'd': 3, 'a': 5}





最后，我们看一个小栗子。假设有两个列表，相同位置间的元素是相互对应的，现在希望将列表1排序，同时，列表2元素的对应顺序按照列表1排序后的结果自动调整：

a = [3, 2, 1, 4, 7]
b = ['d', 'c', 'b', 'a', 'e']

sb = [b[ind] for ind, _ in sorted(enumerate(a), key=itemgetter(1))]
print(sorted(a))
print(sb)
[1, 2, 3, 4, 7]
['b', 'c', 'd', 'a', 'e']
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扩展的字典

本文为大家介绍一些Python字典的扩展用法。


ChainMap

ChainMap是位于标准库collections中的一种特别的数据结构，它用于将多个映射关系链接为一个单一的视图，从而简化程序的逻辑。所谓“链接”，类似于dict自身的update操作，将多个字典“合并”为一个，但仅为逻辑层面的合并；而所谓“视图”，则意味着ChainMap仅仅是一层代理。对使用者而言，ChainMap的结果如同生成了一个全新的，包含所有映射的字典：

from collections import ChainMap

a = {
    'key1': 'value1',
    'key2': 'value2',
}
b = {
    'key3': 'value3',
    'key1': 'value10',
}
c = {
    'key4': 'value4',
    'key5': 'value5',
}

cm = ChainMap(a, b, c)

print(cm)
ChainMap({'key1': 'value1', 'key2': 'value2'}, {'key3': 'value3', 'key1': 'value10'}, {'key4': 'value4', 'key5': 'value5'})

print(cm['key1'], cm['key3'], cm['key5'])
value1 value3 value5





可以看到，我们能够通过cm对象访问到任意一个字典中的键值，并且，靠前的映射会覆盖后面的同名键值（如例子中的key1）。从上面的行为来看，ChainMap很像字典本身的update方法：

um = {}
um.update(a)
um.update(b)
um.update(c)





当然，如果你对Python足够了解的话，上面的三个update可以合成一句：

um.update({**a, **b, **c})

print(um)
{'key1': 'value10', 'key2': 'value2', 'key3': 'value3', 'key4': 'value4', 'key5': 'value5'}

print(um['key1'], um['key3'], um['key5'])
value10 value3 value5





ChainMap同update相比，


	速度更快；


	不会影响原始字典项；


	优先级可控；




b['key6'] = 'value6'
c['key5'] = 10
cm['key2'] = 2

print(cm['key5'], cm['key6'], a)
10 value6 {'key1': 'value1', 'key2': 2}





可以看到，对原始字典的修改能够反映到ChainMap中，对ChainMap的修改也能反映到原始字典中，说明了ChainMap仅仅作为了代理出现。显然，update方法是将键值对直接拷贝到了当前字典中，结果同原始字典已毫无关联。

前面提到了，ChainMap先传入的字典项具有最高的优先级，实际上，这一优先级是可以动态调整的。ChainMap提供了一个属性maps，用于获取当前所有映射组成的列表，修改这一列表，即可调整ChainMap的优先级：

print(cm.maps)
[{'key1': 'value1', 'key2': 2}, {'key3': 'value3', 'key1': 'value10', 'key6': 'value6'}, {'key4': 'value4', 'key5': 10}]

import random
random.shuffle(cm.maps)
print(cm.maps)
[{'key3': 'value3', 'key1': 'value10', 'key6': 'value6'}, {'key1': 'value1', 'key2': 2}, {'key4': 'value4', 'key5': 10}]

print(cm['key1'])
value10





ChainMap还提供了一个方法new_child来在最前面添加新的映射，和一个属性parents来跳过第一个映射：

cmc = cm.new_child({})
print(cmc)
ChainMap({}, {'key4': 'value4', 'key5': 10}, {'key3': 'value3', 'key1': 'value10', 'key6': 'value6'}, {'key1': 'value1', 'key2': 2})

print(cm.parents)
ChainMap({'key3': 'value3', 'key1': 'value10', 'key6': 'value6'}, {'key1': 'value1', 'key2': 2})





ChainMap有什么实际的应用？最典型的用途在于在多个命名空间中依照一定的优先级进行搜索，例如，我们有多个对象，我们需要去找到某个属性的值：

class A:
    def __init__(self, attr):
        self.attr = attr
        
class B:
    def __init__(self):
        self.c = 2
        self.d = 3
        
class C:
    def __init__(self):
        self.attr = 3
        self.e = 4
        
a = A(1)
b = B()
c = C()

# Search value of attribute 'attr'
from collections import ChainMap

cm = ChainMap(vars(a), vars(b), vars(c))
print(cm['attr'])
1

a.attr = 5
print(cm.get('attr'))
5

a2 = A(10)
cm = cm.new_child(vars(a2))
print(cm['attr'])
10





其中，vars用于获取对象的__dict__属性。

一个更现实的例子是程序配置选项。通常我们可以在一个配置文件中定义一些默认配置项，也可以在环境变量中定义一些变量，还可以在运行程序时通过命令行参数传入，同时，可以沿命令行→环境变量→配置文件的优先级层层覆盖。此时，管理这些配置项最佳方式即为ChainMap：

定义一个配置文件config.json：

{
  "level": "info",
}





主文件main.py：

import argparse
import os
import json
from collections import ChainMap

parser = argparse.ArgumentParser()
parser.add_argument('--level')
args = parser.parse_args(['--level', 'debug']) 
# 等效于$python main.py --level debug
args = {
    key: value for key, value in vars(args).items() if value
}
with open('config.json', 'r') as f:
    conf = json.loads(f)

config = ChainMap(vars(args), os.environ, conf)

print(config['level'])
# debug

args = parser.parse_args()
# 等效于$python main.py
args = {
    key: value for key, value in vars(args).items() if value
}
print(config['level'])
# info







递归键值访问

Python中字典通过键访问值的运算符为[]，其背后的支撑为__getitem__元素访问协议。我们在这篇文章中介绍了如何将键值访问替换为属性访问，这样我们可以直接通过点运算符访问字典中的键值对。如果字典项嵌套了字典项，该怎么把它转为链式属性访问（JavaScript风格）呢？也就是，将dic['one']['two']['three']变为dic.one.two.three。

要实现这样的链式访问，我们首先需要定义一个类，将字典项的键值对存储为对象的属性：

class Dict:
    def add(self, **kwargs):
        self.__dict__.update(kwargs)
    
    def __repr__(self):
        return str(self.__dict__)





这里我们以add方法而不是__init__方法来添加键值对，是因为我们需要动态地调整对象的属性，而__repr__则允许我们可以以常规字典项的方式显示我们的对象。

下一步我们需要将一个嵌套字典映射到对象中去，嵌套的解决方案自然是采用递归，一旦值是新的字典项，那么就创建一个新的对象，直到遍历结束：

from collections.abc import MutableMapping

def conv_dic(target, dic):
    for key, value in target.items():
        if isinstance(value, MutableMapping):
            dic.__dict__[key] = conv_dic(value, Dict())
        else:
            dic.add(**{key: value})
    return dic





我们来定义一个嵌套字典来测试一下：

target = {
    'one': {
        'two': {
            'three': {
                'four': 4,
                'five': 5,
            },
            'six': 6,
        },
        'seven': 7,
    },
    'ten': 10
}

dico = conv_dic(target, Dict())
print(dico)
{'one': {'two': {'three': {'four': 4, 'five': 5}, 'six': 6}, 'seven': 7}, 'ten': 10}

print(dico.one.two.three.four)
4

print(dico.one.two.six)
6





可以看到，对象dico保留了所有的键值对内容，并且可以进行链式属性访问。
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Python的基础故事（二）——基础数据结构

本篇文章为大家带来Python的数据结构介绍


序列

Python中序列是应用最广泛的一类数据类型。它由中括号包裹，可以存储任意数量、任意类型的数据，元素之间以逗号分隔：

a = [1, 2, 'a', 'd', True]





或者通过list()初始化：

a = list(range(10))
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]





元素通过下标进行访问：

print(a[0]) # 1





有趣的是，你可以通过负数下标来从后向前访问，负数下标从-1开始：

print(a[-1]) # True
print(a[-3]) # 'a'





访问越界会返回一个IndexError：

print(a[100])
# IndexError: list index out of range





遍历一个列表采用for...in...语句（这里解释过）：

for i in a:
    print(i, end='')
# 0123456789






切片

你可以通过切片的方式同时访问多个元素，切片的形式是：list[start:end:step]，可以获得从start到end步长为step（不包括end元素）的结果：

a = list(range(10))
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
print(a[1:10:2])
# [1, 3, 5, 7, 9]





step是可选的，start和end必须存在，但是两者均有默认值（一个开头一个结尾）：

# 不加step
print(a[0:3]) # [0, 1, 2]
# 不给start，默认从起始位置开始
print(a[:3]) # [0, 1, 2]
# 不给end，默认到结尾终止
print(a[8:]) # [8, 9]
# 都不给，和原序列一样
print(a[:])
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]





这里看一个问题，如果你仔细看过之前的内容可以知道，列表对象是可变对象，即：

b = a
print(b)
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
a[0] = 10
print(b)
# [10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
print(b is a) # True





这篇文章中提到了这个现象的原因（Python引用）。所以，当你希望拷贝一个列表时，直接令b = a会导致这个问题。切片提供了一个完美的列表拷贝解决方案：

b = a[:]
print(b)
# [10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
a[0] = 100
print(b)
# [10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
print(b is a) # False





通过切片操作，b已经变成了另外一个对象，也就是实现了拷贝。（注意，切片是浅拷贝）

当然，切片操作也支持负数：

a = list(range(10))
print(a[5:-1])
# [5, 6, 7, 8]
print(a[-1:-4:-1])
# [9, 8, 7]
# step为负则倒着遍历
print(a[::-1])
# [9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]





可以看到，只提供一个step = -1可以反序列表。但是这不是一个好的写法，尤其当列表巨大时，你应当使用reversed()函数，因为它会生成一个迭代器，当你获取它的值时，它以反向的顺序去读取列表，而不是真的把每个元素反序并生成另一个巨大的反序的列表：

b = reversed(a)
print(b)
# <list_reverseiterator object at 0xb704dbac>
# 迭代器节省内存开销





灵活运用切片，能让你的程序更加优雅。



列表方法

这里简单介绍一些常用的列表方法，简单起见，每个示例都以a = list(range(10))开始，不在指明：


	append列表尾部插入元素：




a.append(0)
print(a)
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0]






	len获取列表长度：




print(len(a)) # 10





如果你看过这篇文章，你会知道它实现了容器协议中的获取长度协议__len__。


	count统计某个元素的个数：




print(a.count(0)) # 1






	pop返回并移除某个元素：




print(a.pop(1)) # 1
print(a)
# [0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
# 1没了






	reverse列表反序：




a.reverse()
print(a)
# [9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]





（前面说了，尽量使用reversed()）


	index获取元素下标：




print(a.index(3)) # 3
a.append(3)
print(a)
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 3]
print(a.index(3)) # 3





可以看到，index只获取找到的第一个元素的下标。




元组

元组是一类以小括号包裹的重要数据结构。同列表一样，它也是由下标访问，也支持切片操作：

a = (1, 2, 3, 4)
print(a[0]) # 1
print(a[:3]) # (1, 2, 3)
a = tuple(range(10))
# (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)





它是不可变对象，一旦创建就不可被修改：

a[0] = 10
# TypeError: 'tuple' object does not support item assignment





需要注意的是，如果想要创建一个只有一个元素的元组，应当这样写：

a = (1,)
print(a) # (1,)





如果不加逗号，则变成了一个运算表达式，结果是数字1：

a = (1)
print(a) # 1





由于元组不可变特性，它支持的操作相比列表少了很多。所有修改类操作均不支持，而其他操作则同列表一致：

a = tuple(range(10))
print(a.index(3)) # 3
print(a.count(1)) # 1






选列表还是选元组？

列表通常存储同质的大量的数据，而元组适合存储异构的数据（在这里提到过，有点像C语言中的struct），此外，元组相比于列表还有如下几个特点：


	不可变性，适合存储不希望被修改的数据；


	通常（注意用词）可哈希，因而可以作为字典的键值（这里提到过→传送门）（啥时候不可哈希？下面会说）；


	遍历速率更快；







字典

字典是Python中另一个类重要数据结构。它由大括号包裹，以key:value形式存储数据。key必须是可哈希的数据类型，前面多次提到了，而value则可以是任何类型的数据。字典初始化可以由大括号或是dict完成：

a = {'a': 1}
b = dict(c=2, d=a)
print(b)
# {'c': 2, 'd': {'a': 1}}





想要通过key访问到value，需要通过中括号完成：

print(a['a']) # 1





尝试访问一个不存在的key会导致KeyError：

print(a['b'])
# KeyError: 'b'





为字典添加新的值也是这样操作：

a['b'] = 2
print(a)
# {'b': 2, 'a': 1}





字典有其特有的一些方法：


	利用get()获取value，可以不产生KeyError：




print(a.get('a'))
# 1
print(a.get('c', None))
# None





所以当你不希望键不存在就报错时，利用get方法，并在第二个参数给出键不存在时需要返回的值是一个好的选择。


	setdefault(key, default=None)




它和get类似，但是如果键不存在的话，会插入该键，并以第二个参数为值：

print(a.setdefault('c', None))
# None
print(a)
# {'b': 2, 'c': None, 'a': 1}





结果c被添加进了字典


	获取所有的key，所有的value，所有的key: value对：




for key in a.keys():
    print(key)
# 'b'
# 'c'
# 'a'
for value in a.values():
    print(value)
# 2
# None
# 1
for key, value in a.items():
    print(key, end='')
    print(': ', end='')
    print(value)
# b: 2
# c: None
# a: 1






什么是可哈希数据类型？

如果你阅读过这篇文章，你应该清楚支持哈希函数表示该类实现了哈希协议__hash__：

class A:
    def __hash__(self):
        return 1
# 哈希协议要求返回一个整数
    
a = A()
hash(a) # 1





这个自定义类型的实例可以被用作字典的key值：

b = {a: 1}
print(b)
# {<__main__.A object at 0xb7034bec>: 1}





这里需要注意的是，print函数打印出来的只是实例a转换为字符串的结果，而真正的key是**a本身**：

print(b[a]) # 1
print(str(a))
# <__main__.A object at 0xb7034bec>





实际上，自定义类默认都是可哈希的：

class A:
    pass

a = A()
print(hash(a)) # -881838924
b = {a: 1}
print(b)
# {<__main__.A object at 0xb7034b4c>: 1}







为什么字典的键要求可哈希？

字典通过哈希来加快索引速度。

它的内部存储方式简单说来是一个哈希值对应一个键值对列表，列表中每个元素是(key, value)元组，表示同一个哈希值下不同的key（这是可能存在的，见下例）。这样，当你用一个key来寻找一个value时，字典做了这样的步骤：


	获得key的哈希值，并获得该哈希所对应的键值对列表；


	遍历该列表，返回key匹配到的value；




为了验证这一点，我们改写一下A：

class A:
    def __hash__(self):
        return 1
    
    def __eq__(self, other):
        return False





其中__eq__是相等比较协议，是运算符==背后的协议。它返回self和other比较后的结果，这里强行置False：

a1 = A()
a2 = A()
print(hash(a1) == hash(a2))
# True
print(a1 == a2) # False
print(a1 == a1) # False





现在分别用a1，a2作key值：

b = {
    a1: 1,
    a2: 2,
}
print(b)
# {<__main__.A object at 0x000002DDCB505DD8>: 3, 
# <__main__.A object at 0x000002DDCB505D30>: 2}





从结果可以看到，相同哈希值的a1和a2依旧可以作为不同的key。

如果你有一些算法知识，你可以发现步骤1的时间复杂度是O(1)，而步骤2的是O(n)。所以，相同哈希值的key是否只有一个对查询性能有很大影响。

因此，自定义类型想要高效地作为key，需要保证如下一点：对任意的两个对象，如果他们的哈希值一样，那么他们就是同一个对象；反之，哈希值不一样，那么他们一定是不同的对象。

要实现这一点，我们就要再改写一下A的定义：

class A:
    def __hash__(self):
        return id(self)
    
    def __eq__(self, other):
        if (self.__hash__()
            == 
            other.__hash__()
           ):
            return True
        else:
            return False





这样便能够以最快的速度索引到value值。



为什么列表不能哈希？

列表不能作为字典的key的原因是列表不能哈希：

a = [1, 2, 3]
hash(a)
# TypeError: unhashable type: 'list'





自然，你会问，为什么列表不能哈希？

这是因为列表元素可变，哈希一个列表并作为字典的key会导致一些不可预测的问题出现：


	如果哈希值为id值，像A一样，那么对含相同元素的不同的两个列表，它的id是不一样的，例如：




# 假设列表可哈希
a = [1, 2, 3]
b = [1, 2, 3]
print(hash(a) == hash(b))
# False
c = {
    a: 1,
    b: 2,
}
c[[1, 2, 3]]# ???





如果你依稀记得前面一篇文章的内容，那你一定会有这样的疑问：

a = (1, 2, 3)
b = (1, 2, 3)
print(id(a) == id(b))
# False
c = {
    a: 1,
    b: 2,
}
print(c)
# {(1, 2, 3): 2}
print(c[(1, 2, 3)])
# 2
print(c[a])
# 2





具有相同元素的元组的id也不一样，为什么它能作为唯一的key？因为，元组的哈希是通过其中的元素求得的，而非id值：

a = (1, 2, 3)
print(hash(a) == id(a))
# False





当元组中存在不可哈希对象时，元组本身也变得不可哈希!

a = (1, 2, [1, 2])
print(hash(a))
# TypeError: unhashable type: 'list'






	如果列表像元组一样，通过元素来获得哈希值可以吗？




看下面这个伪代码：

# 假设列表可哈希
a = [1, 2, 3]
c = {
    a: 1,
}
a.append(4)





怎样获取c中的元素？？无法获取！

c[a] # key一致但哈希不一致
c[[1, 2, 3]] # 哈希一致但key不一致
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Python的基础故事（三）

本篇文章为大家带来Python中的基础编程方法和技巧。


连等赋值

Python允许采用连等赋值来同时赋值多个变量

e = 1
a = b = c = d = e
print(a)
# 1
print(b)
# 1
print(c)
# 1
print(d)
# 1







交换变量

其他语言中，交换变量通常这样写（以C++为例）：

#include <stdio.h>

int main()
{
    int a = 1;
    int b = 2;
    int temp = a;
    a = b;
    b = temp;
    printf("a: %d, b: %d\n", a, b);
    return 0;
}





编译运行结果是：

a: 2, b: 1





而在Python中，可以这样来交换变量：

a = 1
b = 2
a, b = b, a
print(a)
# 2
print(b)
# 1







三元运算符

在其他语言中，三元运算符通常是这样的结构：

// C
#include <stdio.h>

int main()
{
    int a = 1;
    int b = a >= 1?2:3;
	return 0;
}





运行结果是当a >= 1，b = 2，否则b = 3，等价于：

// C
#include <stdio.h>

int main()
{
    int a = 1;
    int b = 0;
    if (a >= 1) 
    {
        b = 2;
    }
    else
    {
        b = 3;
    }
	return 0;
}





Python并不支持三元运算符，但是有语法糖支持三元操作，请看：

a = 1
b = 2 if a == 1 else 3
print(b)
# 2





if条件判断为True，则b等于前面的值，否则等于后面的值，这样便实现了三元操作。



索引与列表与遍历

enumerate

在系列的第一篇中（→传送门）提到可以利用for...in...直接遍历一个列表的值。但是，某些时候确实还需要获取到列表的索引，这时候该怎么做呢？利用enumerate：

a = [x for x in 'hello']
print(a)
# ['h', 'e', 'l', 'l', 'o']
for ind, val in enumerate(a):
    print('{}: {}'.format(ind, val))
    
# 0: h
# 1: e
# 2: l
# 3: l
# 4: o





enumerate本质上是一个迭代器（迭代器是什么？→传送门），因而你可以用next来访问元素：

a_enum = enumerate(a)
a_enum.__next__()
# (0, 'h')
print(check_iterator(a_enum))
# True





zip

另外一些情况中，可能希望同时遍历多个列表，该怎么做呢？利用zip：

a = [x for x in 'hello']
b = [x for x in range(5)]
c = [ord(x) for x in a]

for val in zip(a, b, c):
    print(val)

# ('h', 0, 104)
# ('e', 1, 101)
# ('l', 2, 108)
# ('l', 3, 108)
# ('o', 4, 111)





zip按顺序将几个可迭代对象的元素聚合到元组中，这样，在迭代时就可以一次性迭代多个列表：

for a_el, b_el, c_el in zip(a, b, c):
    print('{}, {}, {}'.format(
        a_el,
        b_el,
        c_el
    ))

# h, 0, 104
# e, 1, 101
# l, 2, 108
# l, 3, 108
# o, 4, 111





所以，当你希望实现将两个可迭代对象分别作为一个字典的键值来生成这个字典时，zip是非常好的选择：

a = [x for x in 'dict']
b = [x for x in range(4)]

c = dict(zip(a, b))
print(c)
# {'c': 2, 'd': 0, 't': 3, 'i': 1}





如果可迭代对象长度不一致怎么办？zip只保留到最短的一个对象的长度：

a = [x for x in range(2)]
b = [x for x in range(3)]
c = [x for x in range(5)]
for val in zip(a, b, c):
    print(val)
    
# (0, 0, 0)
# (1, 1, 1)





想要按最长的对象保留，需要使用标准库itertools中的zip_longest：

from itertools import zip_longest
for val in zip_longest(a, b, c, fillvalue=None):
    print(val)
    
# (0, 0, 0)
# (1, 1, 1)
# (None, 2, 2)
# (None, None, 3)
# (None, None, 4)





zip也是迭代器：

abc_zip = zip(a, b, c)
print(next(abc_zip))
# (0, 0, 0)
print(check_iterator(abc_zip))
# True





zip还有另一个作用，可以将一些组合按索引拆分成独立的部分：

l = [(1, 4), (2, 5), (3, 6)]
a, b = zip(*l)
print(a)
# (1, 2, 3)
print(b)
# (4, 5, 6)





（还记得星号表达式吗，→传送门）

现在看一个例子，利用zip模拟矩阵转置。我们利用嵌套列表来模拟矩阵：

from random import randint
mat = [
    [randint(x, y) for x in range(3)]
    for y in range(3)
]
print(mat)
# [[7, 5, 10], [9, 8, 7], [3, 7, 2]]

t_mat = zip(*mat)
print(list(t_mat))
# [(7, 9, 3), (5, 8, 7), (10, 7, 2)]





有人说列表变成了元组了，希望还使用列表，可以利用列表推导式（→传送门）做一点修改：

t_mat = [list(x) for x in zip(*mat)]
print(t_mat)
# [[7, 9, 3], [5, 8, 7], [10, 7, 2]]







帮助文档

在编（ban）程（zhuan）过程中，很多时候很难记住函数的参数都有哪些。除了查询文档外，你还可以利用help()函数直接查看函数的帮助信息：

>>> help(zip)
Help on class zip in module builtins:

class zip(object)
 |  zip(iter1 [,iter2 [...]]) --> zip object
 |
 |  Return a zip object whose .__next__() method returns a tuple where
 |  the i-th element comes from the i-th iterable argument. The .__next__()
 |  method continues until the shortest iterable in the argument sequence
 |  is exhausted and then it raises StopIteration.
...





这里仅贴出了前几行。

你也可以为你自己的函数或类增加这样的文档：

def add(a, b):
    '''
    Util: add
    Params:
    	@ a: object
    	@ b: same type with a
    Return:
    	% a plus b
    '''
    return a + b
help(add)


Help on function add in module __main__:

add(a, b)
    Util: add
    Params:
        @ a: object
        @ b: same type with a
    Return:
        % a plus b







生成斐波那契数列

斐波那契数列是指这样一个数列：

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ...





其递归定义是这样的：

F(1) = 1
F(2) = 1
F(n) = F(n - 1) + F(n - 2)





它是无限长的数列。下面我们简单实现一个小程序，来获取一个斐波那契数列，并求其中小于n的元素中偶数(prime)的和。

首先来判断一下是否是质数：

传统的思路，可能你会写出这样的代码来产生斐波那契数列，利用while循环，按照上述公式计算下一个值，存到列表里：

def fibonacci(n):
    fib = [1, 1]
    ind = 2
	while True:
        temp = fib[ind - 2] + fib[ind - 1]
        if temp > n:
            break
        fib.append(temp)
        ind += 1
    return fib





然后计算偶数和：

def even_sum(n):
    fib = fibonacci(n)
    s = 0 # sum
    for i in fib:
        if not (i % 2):
            s += i    
    return s





结合上篇文章的迭代器，加上本篇文章的一些内容，我们来完成一个更加Pythonic的版本：

class Fibonacci:
    def __init__(self):
        self.lcur = 1
        self.rcur = 1
    def __iter__(self):
        return self
    def __next__(self):
        # 这里是重点
    	self.lcur, self.rcur =\
        self.rcur, self.lcur + self.rcur
        return self.rcur

def even_sum(n):
    f = Fibonacci()
    s = 0
    for ele in f:
        if ele > n:
            break
        if not (ele % 2):
            s += ele
    return s





来看一下结果：

N = 10000000
# 列表法
print(even_sum(N))
# 82790070
# 迭代器法
print(even_sum(N))
# 82790070





迭代器能够节约大量的内存（从始至终只用了两个变量）。此外，这里利用了元素交换巧妙得完成了斐波那契相加的操作。
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Python的基础故事（四）


Python 3.7

Python 3.7版本在今天正式Release啦！

查看新特性或下载请复制链接：https://www.python.org/downloads/release/python-370/?hn



一个谜题

t = (0, 1, [1, 2])
t[2] += [3, 4]





猜猜上述代码会输出什么东西？

答案：

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
print(t)
# (0, 1, [1, 2, 3, 4])





为什么都报错了，t还是变了呢？

这是因为+=操作不是原子操作，它先进行了+操作，即将t的第3个元素（可变对象）加上一个新的列表（当然是可行的），然后再进行=操作（t[2] = [1, 2, 3, 4]），而元组是不可变的，不支持对元素赋值，所以报错了。

pass

def func(): pass
for i in range(10):
    pass







+++++++

在C系语言当中，都会有++运算符，表示自增运算。在Python中有吗？

a = 1
print(++a)
# 1
print(+++++++++++a)
# 1
print(--a)
# 1
print(---------a)
# -1





在Python中，你可以排列一堆加减号在变量前，但是貌似它没有增加，只是变了正负符号。事实上，Python将变量前面的+-号解释为了正负符号，而不是自增运算。



异常处理

所谓异常，即程序运行过程中产生的错误，会造成程序终止执行。我们都有经验，当少写了一个括号，或者缩进错误时，程序会在错误位置停止运行，并打印出错误信息，提示我们程序在某个位置出错退出了，这个流程叫做抛出异常。

def func():
    f
    print(hi)
func()
# NameError: name 'f' is not defined
def:
    return 'hi'
# SyntaxError: invalid syntax





处理这个异常的过程，在一个程序编写过程中至关重要，它可以保证程序能够处理各种各样的问题而不会中断执行。与其他语言经常见过的try...catch...语法不同，Python的异常处理采用try...except...进行：

try:
    def:
        return 'hi'
except:
    print('An error occurred')
print("Program didn't stop here")
# An error occurred
# Program didn't stop here





通过捕获异常，我们可以避免程序遇到错误后崩溃结束。有时候，我们希望能够针对特定的异常来给出不同的处理方式，例如，对于除法操作，当用户输入的除数为0时，Python会抛出一个ZeroDivisionError：

def div(a, b):
    return a / b
a = input('Input number a: ')
b = input('Input number b: ')
a, b = int(a), int(b)
print(div(a, b))
# Input number a: 10
# Input number b: 0
# ZeroDivisionError: division by zero





此外，当用户输入一个非数字字符时，上述代码会抛出一个TypeError：

# Input number a: 10
# Input number b: x
# ValueError: invalid literal for int() with base 10: 'x'





两种情况下，程序都会终止运行。如果我们希望分别处理不同的异常，可以排列except块：

def div(a, b):
    return a / b
a = input('Input number a: ')
b = input('Input number b: ')
try:
    a, b = int(a), int(b)
    print(div(a, b))
except ZeroDivisionError:
    print('Number b cannot be zero')
except ValueError:
    print('Input a and b must be numbers')
except:
    print('Unknown error occurs')
print('Program will not end')





这样，当我们给出不同的错误输入时，会收到不同的错误提示，且程序不会直接退出：

# Input number a: 10
# Input number b: x
# Input a and b must be numbers
# Program will not end

# Input number a: 10
# Input number b: 0
# Number b cannot be zero
# Program will not end





如果我需要打印出异常的一些信息以方便调试该怎么做呢？通过as语句为异常做个更名：

try:
    10 / 0
except ZeroDivisionError as e:
    print(e)
# division by zero





直接打印e可以直接查看异常信息。如果想要查看更详细的栈信息，可以利用标准库traceback来查看：

try:
    10 / 0
except ZeroDivisionError as e:
    import traceback
    traceback.print_exc()
print('Print here')
# Traceback (most recent call last):
# File "C:\...py", line 51, in <module>
#    10 / 0
# ZeroDivisionError: division by zero
# Print here





这里的输出就是Python标准的错误输出，只不过这里是通过捕获异常而打印出来的，程序并不会崩溃：

10 / 0
print('Print here')
# Traceback (most recent call last):
#   File "C:\...py", line 50, in <module>
#    10 / 0
# ZeroDivisionError: division by zero





异常语句还有一个比较有用的分句：finally，表示无论是否抛出了异常，异常是否处理了，程序不会崩溃或崩溃之前，都会执行的一段代码：

try:
    10 / 0
except ZeroDivisionError:
    # 捕获到异常
    print('No zero')
finally:
    print('In finally')
# No zero
# In finally

try:
    # 无异常
    10 / 1
except:
    print('In except')
finally:
    print('In finally')
# In finally

try:
    10 / 0
except TypeError:
    # 未捕获到异常
    print('Error type')
finally:
    print('In finally')
print('Out of scope')
# In finally
# File "C:\...py", line 60, in <module>
#     10 / 0
# ZeroDivisionError: division by zero





finally可以用于异常后的一些收尾工作，因为它无论怎样都会执行，所以适合用于关闭文件描述符，断开各类链接等结束性操作，保证在程序崩溃时，资源能够得到合理释放，避免泄露。



无所不在的else

else是条件语句if的最后一块：

a = -1
if (a > 1):
    print('if')
elif a < 0: # 最好加括号
    print('elif')
else:
    print('else')
# elif





对于其他大部分语言而言，else的功能就到此为止了。在Python，else还活跃于很多其他地方。例如，对于一个循环，如果我们设置了一个条件，满足则在循环中途break出去，或者不满足直到循环自然结束：

import random
num = 0
for i in range(10):
    if 2 <= num <= 5:
        break
    else:
        num = random.randint(0, 10)
print(num)





这里每次循环都检查num是否位于2到5之间，在则跳出循环，不在则生成新的随机整数。那么问题来了，**如何知道这个循环是提前结束了还是自然结束的？**在其他语言中可能我们需要增加一个标志位，在Python中可以直接利用else实现：

import random
num = 0
for i in range(10):
    # 这里为了让循环不会break
    if 2 < num < 3:
        break
    else:
        num = random.randint(0, 10)
else:
    print('Normally end')
# Normally end





这里尝试直接跳出循环：

num = 0
for i in range(10):
    # 这里让循环break
    if num:
        break
    else:
        num = random.randint(0, 10)
else:
    print('Normally end')
#





最后的else中的内容并没有打出来。所以，else的存在对于很多情况下简化循环起到了非常重要的作用。例如，希望能够直接跳出嵌套循环，通常我们需要一个标志位：

flag = False
while True:
    while True:
        # 想要跳出两层循环
        if sth:
            flag = True
            break
    if flag:
        break





我们利用else可以极大地简化上面的流程：

while True:
    while True:
        if sth:
            break
    else:
        # 这里做普通操作
        continue
    break





这里我们没有引入其他变量就实现了跳出嵌套循环的功能。这里当sth为True时，两层循环就跳出了；如果为False，则会执行else的内容：

sth = True
while True:
    while True:
        if sth:
            break
    else:
        print('Normally end inside')
        continue
    break
else:
    print('Normally end outside')
print('Broke out')
# Broke out





在异常处理中，else也很有用处。我们可以利用else来增加一个无异常的分支。增加else的完整异常处理流程如下图：

[image: basic/C:%5CUsers%5Choulu%5CDesktop%5C%E5%85%AC%E4%BC%97%E5%8F%B7%5Cbasic%5Cbasic4ex.png]

来看一个完整的流程：

def div(a, b):
    return a / b
a = input('Input number a: ')
b = input('Input number b: ')
try:
    a, b = int(a), int(b)
    print(div(a, b))
except ZeroDivisionError:
    print('Number b cannot be zero')
except ValueError:
    print('Input a and b must be numbers')
except:
    print('Unknown error occurs')
else:
    print('No exception occurs')
finally:
    print('This will be printed')
print('Program will not end')
# Input number a: 10
# Input number b: 2
# 5
# No exception occurs
# This will be printed
# Program will not end





大家可以通过输出情况看到整个流程的走向。

何时需要捕获异常？

所有需要外部的任何东西参与的地方（外部输入，外部调用，外部硬件等等）全部需要增加异常处理；所有内部的代码均不要加异常处理（自己的代码有问题叫bug）。
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Python的基础故事（五）——操作字符串

本篇文章仅仅带来Python中字符串的一些基础性操作。后续会开启字符串系列专门分享Python中的字符串、字节、编码、正则表达式等更复杂的内容。


字符串基础

我们知道，在Python中，字符串是由单引号或双引号引起来的字符的集合。Python还支持三个单引号来引用长字符串：

a = 'hello'
b = "world"
c = '''
This
is 
a
long
string
'''





如果需要在字符串中使用单双引号，一种方式是包括的符号采用另一种防止冲突，另一种方式是采用转义字符：

a = 'he"ll"o'
b = "wor'ld"
c = 'hel\'lo'
d = "wor\"ld"
print(a, b, c, d)
# he"ll"o wor'ld hel'lo wor"ld





Python中没有字符的概念，即使只有一个字符，它也是一个字符串。

字符串可以像其他容器类型那样通过下标来索引，也支持切片，len，in等操作，但需要注意的是，字符串是不可变对象：

a = 'hello'
print(a[0])
# h
print(a[:3])
# hel
print(len(a))
# 5
print('he' in a)
# True
a[4] = 'l'
# TypeError: 'str' object does not support item assignment





转义字符：

和大多数语言一样，Python使用反斜线\来转义字符，例如\n代表换行，\t代表横向制表符，\\代表一个反斜线本身等等：

a = 'hell\no'
print(a)
# hell
# o
b = 'hel\\lo'
print(b)
# hel\lo





此外，\还可以作为续行符使用：

a = 'hel\
lo'
print(a)
# hello







字符串操作

字符串可以直接利用for...in...遍历：

a = 'hello'
for s in a:
    print(s)
    
# h
# e
# l
# l
# o





字符串拼接可以直接利用+号：

a = 'hello'
b = 'world'
print(a + b)
# helloworld





另一种连接的方式是利用join方法，它需要一个字符串列表作为参数，将每个元素由调用字符串连接起来：

a = ['a', 'b', 'c']
b = ':'.join(a)
print(b)
# a:b:c





当然，如果对空字符串调用join则效果同+号一致：

b = ''.join(a)
print(b)
# abc
print('a' + 'b' + 'c')
# abc





**注意：**我们在做字符串操作时，尽量采用join的形式。因为join在效率上要远高于+。+操作每一次都会分配一个新的空间来存储两个字符串，而join一次性计算出需要的空间，只会做一次内存分配，所以需要连接的字符串数量越多，join的性能优势越明显。

字符串拆分：

我们可以利用split方法来拆分一个字符串成为一个字符串列表。split方法是join的逆方法，唯一的不同点是split不接受一个空字符串来分割：

b = 'a:b:c'
a = b.split(':')
print(a)
# ['a', 'b', 'c']

b = 'abc'
a = b.split('')
# ValueError: empty separator





如果想要通过空字符串来分割一个字符串，可以有如下几种方式：

# 利用list
b = 'abc'
a = list(b)
print(a)
# ['a', 'b', 'c']

# 利用推导式
a = [s for s in b]
print(a)
# ['a', 'b', 'c']





更多的字符串操作方法，请查阅官方文档，地址：

https://docs.python.org/3.7/library/stdtypes.html#string-methods



原始字符串

试想一下，当我们需要写一些字符串来说明一些转义字符的意思时，我们需要以原始模样来呈现一个转义字符。例如，我们写一个字符串说明\n的意义：

a = '\n是一个转义字符'





这里\n会被转义为换行符。所以我们需要在\n前面再加一个\来把\n的反斜线转义为普通反斜线：

print(a) #直接打印
#
# 是一个转义字符
a = '\\n是一个转义字符'
print(a)
# \n是一个转义字符





试想当一个字符串中包含大量的反斜线需要转义时，上述方式会增加多少工作量。另外一个巨大的不可避免的问题来自于正则表达式。接触过正则表达式的朋友一定记得正则表达式中包含大量的反斜线来表明一些形式的字符。这些反斜线的出现极大得加大了反斜线转义的复杂度。例如，当我们想在正则表达式中匹配到反斜线时，我们需要这么写匹配模式：'\\\\'。因为我们想要匹配一个反斜线，而一个反斜线在Python字符串里通常是\\的形式，匹配两个\\的字符串自然是'\\\\'：

import re
target = '我想匹配\\'
p = '\\\\'
m = re.search(p, target)
print(m.group(0))
# \





为了避免这些事的发生，Python给出了原始字符串的解决方式。所谓原始字符串，顾名思义，这个字符串不论有多少转义字符都不进行转义，保留了其本来的面目。这些字符串以标志位r开始：

a = r'\t\n\n\\\\'
print(a)
# '\t\n\n\\\\'





原始字符串也是字符串，它的基本原理是产生一个新的转义字符串来表示原字符串本身：

print(type(a))
# <class 'str'>
print(a == '\\t\\n\\n\\\\\\\\')
# True





通过上面的例子我们发现，r'\t\n\n\\\\'实际上最后生成了所有反斜线都被转义的一个普通字符串。原始字符串让解释器帮你把转义这件事搞定了，所以从用户角度讲更加清晰了许多，所谓所见即所得。我们再来看看他们的长度：

print(len(r'\n'))
print(len('\n'))





如果你理解上面的内容，你会知道上面两个输出是2和1。因为r'\n'被作为两个独立的字符\和n对待。

下面来看另一个问题：

a = r'\'





思考一下这个的结果是什么？

答案是报错。为什么会这样呢？

这个问题的解释来自于Python设计者对于Python的一个特殊设计，即Python的字符串不允许以奇数个反斜线为结尾。原理上说，原始字符串r'\'应当生成'\\'。这样一种机制的设计的目的在于：


	简化Python解释器的词法分析功能。解释器如何区别一个字符串？按照定义，从一个单引号或双引号起，直至另一个单引号或双引号截止。依照这个方式，我们发现对于r'\'来说，解释器无法判断第二个单引号就是字符串结束的标志（因为它对于解释器来说被反斜线转义了）。所以为了简化词法分析，这种写法直接被禁止掉了，而不是专为此修改词法分析器；


	简化Python语法高亮引擎。很多编辑器对于Python语法高亮都是利用正则表达式做的。同样的道理，正则式在遇到r'\'这样形式的字符串（只存在于Python中）就慌了神了。它不能做正确匹配进而做正确的高亮。




参考文献：

https://stackoverflow.com/questions/9993390/python-literal-r-not-accepted
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Python的基础故事（六）——扩展的容器结构

在前面的文章中为大家介绍了Python中最基本的三种容器类型：序列list，元组tuple和字典dict。本文为大家带来一些Python扩展的数据结构，包括集合，冻结集合，有序字典，默认项字典，双端队列及命名元组。熟练运用这类数据结构能够为你的代码带来极大的便利和效率提升。


集合Sets

顾名思义，集合指一类没有重复元素的数据，利用大括号或set(Iterable)创建：

s1 = {'a', 'b', 'c', 1}
print(s1)
# {'b', 'a', 'c', 1}

s2 = set(['d', 'e', 1, 1]) # 重复元素只会保留一个
print(s2)
# {'d', 1, 'e'}





注意这里要和字典项区分开。

集合允许增加或删除元素：

s1.add('d')
s1.remove('a')
print(s1)
# {1, 'c', 'd', 'b'}





集合相比于列表除了不存在重复元素之外，访问速度也提高了。通常来讲，同样大小的集合相比于列表，访问速度能够提高3倍。因而，在某些场合下，采用集合能够提高运行效率。

集合另一个有趣的特性是实现了数学上集合的关系操作，例如交并补等等。

s1 = {'a', 'b', 'c', 'd'}
s2 = {'a', 'b', 1, 2}
# 下面给出运算符和方法两种等价操作
# 交集
print(s1 & s2)
print(s1.intersection(s2))
# {'b', 'a'}

# 并集
print(s1 | s2)
print(s1.union(s2))
# {1, 2, 'a', 'c', 'b', 'd'}

# 补集(差集)
print(s1 - s2)
print(s1.difference(s2))
# {'c', 'd'}
print(s2 - s1)
# {1, 2}

# 对称差集(交集的补集)
print(s1 ^ s2)
print(s1.symmetric_difference(s2))
# {1, 2, 'd', 'c'}
# 等于并集对交集的差集
print((s1 ^ s2) == ((s1 | s2) - (s1 & s2)))
# True

# 子集
s3 = {'a', 'b'}
print(s3 <= s1)
print(s3.issubset(s1))
# True

# 互斥
s4 = {1, 2}
print(s3.isdisjoint(s4))
# True







冻结集合Frozensets

冻结集合指不可变的集合，通过frozenset()生成后便不可修改。但是仍支持集合的各种二元关系，二元关系的结果均生成新的冻结集合：

fs1 = frozenset(['a', 'b', 'c'])
fs1.add('d')
# AttributeError: 'frozenset' object has no attribute 'add'
print(fs1 & s1)
# frozenset({'a', 'b'})







有序字典OrderedDict

通常我们使用的字典项是无序的，如果我们希望字典项能够保证固定的顺序，那么需要用到标准库collections中的OrderedDict, 它将保持项目插入的顺序。

from collections import OrderedDict
od = OrderedDict({'z': 26, 'c': 3, 'h': 8})
print(od)
# OrderedDict([('z', 26), ('c', 3), ('h', 8)])
od['a'] = 1
for i in od:
    print(i, end='')
# zcha





而普通字典是不保证key的先后顺序的。除此之外，OrderedDict可被用于替换任意的dict。



默认项字典defaultdict

有时候我们希望创建一个字典，其中每一项的值都是一个空列表，然后我们在后续代码中为这些列表增加值。如果我们事先无法知道键的名字，那么我们需要先创建一个键值对，值为空列表，然后再为列表添加元素，像这样：

d = {}
# 这里确定了key
d['a'] = []
d['a'].append(1)
print(d)
# {'a': [1]}





有了collections中的defaultdict，我们可以为字典创建默认的值类型，这样可以省去定义空列表的步骤：

from collections import defaultdict
d = defaultdict(list)
d['a'].append(1)
print(d)
# defaultdict(<class 'list'>, {'a': [1]})
print(d['a'])
# [1]





当然，你可以把d当做普通字典使用，让d['a']引用非列表项都是没有问题的。



双端队列deque

所谓双端队列，即队列两端均可添加或弹出元素，非常适合用于流式处理过程。

from collections import deque
d = deque('abcde')
print(d.pop())
# e
print(d.popleft())
# a
d.append('c')
d.appendleft('e')

print(d)
# deque(['e', 'b', 'c', 'd', 'c'])





我们还可以给deque传递一个参数来固定它的长度，当队列满了后，新插入的元素会在另一个方向上顶掉老的元素：

d = deque('abcde', 5)
d.append('f')
print(d)
# deque(['b', 'c', 'd', 'e', 'f'], maxlen=5)
# a被顶掉了

d.appendleft('g')
print(d)
# deque(['g', 'b', 'c', 'd', 'e'], maxlen=5)
# f被顶掉了





在官方文档（https://docs.python.org/3/library/collections.html#collections.deque）中给出了几个有趣的应用，这里介绍一个Unix系统tail命令的实现。

在Unix系统中，可以利用tail命令输出一个文件末尾的指定行数的内容，例如，想输出一个文件最后5行的内容，可以使用命令：

tail <filename> -n 5
# Example
tail python_this -n 5

# Now is better than never.
# Although never is often better than *right* now.
# If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.
# If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.
# Namespaces are one honking great idea -- let's do more of those!





利用deque可以很方便得在Python中实现这个功能：

from collections import deque
def tail(filename, n):
    with open(filename, 'r') as f:
        return deque(f, n)
    
filename = 'python_this'
print(tail(filename, 5))
# deque(['Now is better than never.\n', 'Although never is often better than *right* now.\n', "If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.\n", 'If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.\n', "Namespaces are one honking great idea -- let's do more of those!\n"], maxlen=5)

print(''.join(tail(filename, 5)))
# Now is better than never.
# Although never is often better than *right* now.
# If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.
# If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.
# Namespaces are one honking great idea -- let's do more of those!





双端队列在两端的插入和弹出操作复杂度为O(1)，而在中间位置的查询复杂度则上升为了O(n)。因而，如果需要频繁的随机查找操作，请使用list。

双端队列另一个优势在于它是线程安全的，因而可以用于共享数据。



命名元组namedtuple

命名元组是一类十分重要的容器类型。顾名思义，namedtuple允许我们为元组的每一项都附上字段名称：

from collections import namedtuple
Score = namedtuple('Score', ['Math', 'Chinese', 'Python'])





这里我们创建了一个名为Score的子类（注意是类），利用这个子类可以实例化对象，每个对象都是一个拥有三个字段的元组：

Zhangsan = Score(10, Chinese=80, Python=100)
print(Zhangsan)
# Score(Math=10, Chinese=80, Python=100)

Lisidict = {
    'Math': 60,
    'Chinese': 70,
    'Python': 20
}
Lisi = Score(**Lisidict)
print(Lisi)
# Score(Math=60, Chinese=70, Python=20)





我们可以利用下标索引值或字段名称来访问每个元素：

print(Zhangsan[0]) # 数学成绩
# 10
print(Lisi.Chinese)
# 70





如果你熟悉C语言，namedtuple看起来很像C中的结构体struct：

#include <stdio.h>
struct Score{
    float Math;
    float Chinese;
    float Python;
}Zhangsan = {10, 80, 100};

int main(void) {
    printf("%.2f", Zhangsan.Chinese);
}

// 80.00





namedtuple可以利用_asdict方便地转为OrderedDict:

print(Zhangsan._asdict())
# OrderedDict([('Math', 10), ('Chinese', 80), ('Python', 100)])





从效果上看，namedtuple更类似于tuple和dict的结合体。



总结

本文为大家简单介绍了几种扩展的容器类型，包括set，frozenset，OrderedDict，defaultdict，deque和namedtuple。希望大家在日常使用Python时候能够经常想起他们，并灵活运用起来。
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Python的基础故事（七）——高级切片

本文为大家介绍Python中的切片对象。


切片

切片操作我们都比较熟悉了，可以通过切片获得一个容器的一系列对象，它的基本使用方式是[start:stop:step]：

a = [1, 2, 3, 4, 5]
print(a[:2])
[1, 2]

print(a[3:])
[4, 5]

print(a[:4:2])
[1, 3]

print(a[::-1])
[5, 4, 3, 2, 1]





切片中索引与元素的关系可以由下图体现：

  +---+---+---+---+---+---+---+
  | a | b | c | d | e | f | g |   <- 原始数据
  +---+---+---+---+---+---+---+
  | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |   <- 正数索引
  +---+---+---+---+---+---+---+
  |-7 |-6 |-5 |-4 |-3 |-2 |-1 |   <- 负数索引
  +---+---+---+---+---+---+---+
  0 : 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7   <- 正向正数切片
  +---+---+---+---+---+---+---+
 -7 :-6 :-5 :-4 :-3 :-2 :-1 :None <- 正向负数切片
  +---+---+---+---+---+---+---+
None: 0 : 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6   <- 反向正数切片
  +---+---+---+---+---+---+---+
 -8 :-7 :-6 :-5 :-4 :-3 :-2 :-1   <- 反向负数切片
  +---+---+---+---+---+---+---+





上图中，正向索引部分任意两个组合获得的结果就是两个数字中间夹着的原始数据，例如，0:-2结果就是[a, b, c, d, e]，而-7:7结果就是[a, b, c, d, e, f, g]：

a = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g']
print(a[0:-2])
['a', 'b', 'c', 'd', 'e']

print(a[-7:7])
['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g']

print(a[0:None])
['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g']





有趣的是，我们可以用超出对象范围的索引值来进行切片，这时并不会抛出IndexError异常：

print(a[0:100])
['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g']

print(a[100])
IndexError: list index out of range





反向切片中step参数为负数，在上图中索引值需要从右向左给出，最终结果为反向的数据，例如：

print(a[3:-8:-1])
['d', 'c', 'b', 'a']

print(a[5:None:-1])
['f', 'e', 'd', 'c', 'b', 'a']

print(a[6:-8:-1])
['g', 'f', 'e', 'd', 'c', 'b', 'a']

print(a[-1::-1])
['g', 'f', 'e', 'd', 'c', 'b', 'a']





None在切片中的作用是表明“切到结束为止”，如果没有指明起止位置，则默认值为None。

Python的切片设计能够让我们更快得确定值的范围。首先，切片指定的范围是一个左闭右开的区间，包含起始值而不包含结束值；此外，结束值减去起始值得到的就是切片出来的长度；第三，a[:x] + a[x:] == a。所以当我们写出a[2:5]时，我们就能确定切出了（5-2=3）个元素，分别是第2，第3和第4个位置的元素。



切片对象

事实上，切片本身也是Python中的一类对象，它的类型是slice。Python中存在内建函数slice()，用以创建切片对象，它接收三个参数，分别是start，stop和step，和冒号表达式直接书写是一致的，不同的是只有start和step具有默认值None，所以我们至少需要给出stop的值才能创建切片对象。获得的切片对象可以直接被用以索引元素：

ia = slice(2, 5)
print(a[ia])
['c', 'd', 'e']





slice对象本身仅包含上述三个属性，可以分别访问：

print(ia.start, ia.stop, ia.step)
2 5 None





slice具有唯一一个方法：indices，它接收一个整数length，并将切片对象缩小到start~length~stop这个范围内，，返回一个三元组表示新的起止位置和步长：

i1 = slice(0, 100, 2)
i2 = slice(5, 7, 2)

l = 6

print(i1.indices(l))
(0, 6, 2)

print(i2.indices(l))
(5, 6, 2)

print(a[slice(*i2.indices(l))])
['f']





我们也可以通过__getitem__方法来捕获到slice对象：

class List:
    def __getitem__(self, index):
        print(index)
        
l = List()
l[0]
0

l[:3]
slice(None, 3, None)

l[None:None:None]
slice(None, None, None)







索引元组

如果接触过numpy之类的科学库，会发现它们能够支持高维索引：

import numpy as np
a = np.random.random((4, 4))
print(a[2, 3])
0.1541530854483415

print(a[:2, 3:])
[[0.83999301]
 [0.6960205 ]]

print(a[slice(2), slice(2)])
[[0.37081199 0.80440477]
 [0.76574234 0.40022701]]





内建列表、元组等均没有支持：

a = [[1, 2, 3], [4, 5, 6]]
a[1, 2]
TypeError: list indices must be integers or slices, not tuple





我们依旧利用__getitem__看一下高维索引时发生了什么：

l = List()
l[1, 2]
(1, 2)

l[1, 2, 3, 4]
(1, 2, 3, 4)

l[:2, 3:]
(slice(None, 2, None), slice(3, None, None))





可以看到，高维索引传入的索引参数是元组。我们来尝试为内建容器类型增加简单版本的二维索引（仅支持二维索引）：

from collections.abc import *

class List(Sequence):
    def __init__(self, iterable):
        self._data = list(iterable)

    def __len__(self):
        return len(self._data)

    def __getitem__(self, index):
        try:
            data = self._data[index[0]]
            for ind in index[1:]:
                try:
                    data = [_[ind] for _ in data]
                except TypeError:
                    data = data[ind]
            return data
        except TypeError:
            return self._data[index]

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

l = List(m)
print(l[:, 2])
[3, 6, 9]

print(l[2, :])
[7, 8, 9]

print(l[:, :])
[[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9]]

print(l[2:, 1:])
[[8, 9]]

print(l[1])
[4, 5, 6]





和numpy的结果对比一下：

a = np.array([[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9]])
print(a[:, 2])
[3 6 9]

print(a[2, :])
[7 8 9]

print(a[:, :])
[[1 2 3]
 [4 5 6]
 [7 8 9]]

print(a[2:, 1:])
[[8 9]]

print(a[1])
[4 5 6]
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Python的基础故事（八）——浅深拷贝

本文为大家总结一下Python中的浅拷贝与深拷贝问题。



Shallow vs Deep

所谓拷贝，即复制一个同样的对象；所谓浅拷贝，即复制的对象结构上与原对象一致，数据上完全是原对象数据的引用；而所谓深拷贝，即新对象的数据也从原对象数据中拷贝出了新的一份独立的数据。

如果对此还不熟悉，可以看下面的例子。我们知道Python中的标识符是对对象的引用，例如，a = 3表示在内存中某一个位置存储了数字3，而a表示对这一内存地址的引用；b = [1, 2, 3]表示在内存的三个位置，存放了三个数字1，2和3，这三个数字的地址的引用组成了一个列表，而这个列表则由标识符b引用着。浅拷贝与深拷贝区分的目标就是存在可变对象的一些混合对象，例如c = [1, 2, [1, 2, 3]]。这里c[2]存储的是对列表[1, 2, 3]的引用。对于c而言，若采用浅拷贝，则新对象的第三个元素依旧是同一个列表[1, 2, 3]的引用，修改原始列表会导致新对象中的列表也被修改（因为是同一个列表）；而深拷贝时，新对象的第三个元素则被复制为全新的[1, 2, 3]，与原始列表毫无关联。表示起来如下：

c = [1, 2, [1, 2, 3]]
# 浅拷贝
d = shallow_copy(c)

c[2][0] = 100
print(d) # [1, 2, [100, 2, 3]]

c = [1, 2, [1, 2, 3]]
# 深拷贝
e = deep_copy(c)
c[2][0] = 100
print(e) # [1, 2, [1, 2, 3]]







容器类型的拷贝


列表

我们知道，通过切片可以复制一个新列表。

a = [1, 2, 3]
b = a[:]
a[0] = 4
print(b)
[1, 2, 3]





那么，列表切片属于浅拷贝还是深拷贝呢？我们来试一下：

a = [1, 2, 3]
b = [4, 5, a]
c = b[:]





原来列表切片实际上也是浅拷贝。



字典

字典项存在copy方法用于拷贝另一个字典项，以及update方法用于更新另一个字典项的内容到当前字典中，或是通过dict从另一个字典创建，我们分别测试一下：

a = {
    'key1': 'v1',
    'key2': [1, 2, 3],
}
b = a.copy()
c = {}
c.update(a)
d = dict(a)

a['key2'][0] = 10
print(b)
{'key1': 'v1', 'key2': [10, 2, 3]}

print(c)
{'key1': 'v1', 'key2': [10, 2, 3]}

print(d)
{'key1': 'v1', 'key2': [10, 2, 3]}





可以看到，无论是copy还是update还是直接创建，都是浅拷贝。




深拷贝

如何进行深拷贝呢？利用标准库copy中的deepcopy函数：

import copy
a = [1, 2, 3]
b = [4, 5, a]
c = copy.deepcopy(b)
a[0] = 10
print(c)

a = {
    'key1': 'v1',
    'key2': [1, 2, 3],
}
b = copy.deepcopy(a)

a['key2'][0] = 10
print(b)







自定义对象拷贝

两个特殊方法控制着自定义对象的浅拷贝与深拷贝，即__copy__和__deepcopy__。我们可以通过实现这两个方法来自定义拷贝过程：

class A:
    def __init__(self):
        self.a = [1, 2, [1, 2, 3]]

    @classmethod
    def _dcopy(cls, x):
        typ = type(x)
        return cls._dispatch_table.get(typ)(x)

    @classmethod
    def _copylist(cls, x):
        y = []
        for i in x:
            y.append(cls._dcopy(i))
        return y

    def __copy__(self):
        print('shallow copy')
        cls = self.__class__
        obj = cls()
        obj.a = self.a[:]
        return obj

    def __deepcopy__(self, memo):
        print('deep copy')
        cls = self.__class__
        obj = cls()
        obj.a = self._dcopy(self.a)
        return obj

A._dispatch_table = {
    list: A._copylist,
    int: lambda x: x,
}





这里我们分别定义了浅拷贝与深拷贝来拷贝A对象，针对的是A中的列表属性a。我们先来看一下效果：

import copy
a1 = A()
a2 = copy.copy(a1)
print(a2.a)
# shallow copy
# [1, 2, [1, 2, 3]]

a3 = copy.deepcopy(a1)
print(a3.a)
# deep copy
# [1, 2, [1, 2, 3]]

a1.a[2][0] = 100
print(a2.a)
[1, 2, [100, 2, 3]]

print(a3.a)
[1, 2, [1, 2, 3]]





可以看到，copy.copy和copy.deepcopy分别使用了类内对应的两个特殊方法。__copy__直接生成新的对象并浅拷贝了a属性，这里简单介绍一下__deepcopy__的流程。首先__deepcopy__会调用类方法_dcopy来拷贝属性a。_dcopy会查询拷贝目标的类型，并在类属性_dispatch_table中获得类型所对应的拷贝方法。这里为了简单起见，仅仅定义了list和int类型对应的方法。因为int不可变，所以拷贝int对象直接返回自身即可；而对于list对象，我们则调用类方法_copylist来拷贝。_copylist遍历目标列表，对每个元素再递归调用_dcopy来进行拷贝，最后放进一个新的列表中。这样，针对嵌套列表，_copylist也能够实现深拷贝。

实际上，这一小段流程正是标准库copy中deepcopy函数的基本流程，只不过deepcopy包含了所有基础类型的拷贝方法，并保证了正确的对象引用计数，还兼顾了自定义类型中的一些特殊方法。具体程序可以查看Python源码中的copy.py模块实现。
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Python的基础故事（九）——数组or列表？


Python数组

在C语言中，我们最熟悉的一种数据结构就是数组：

#include<stdio.h>

int main() {
    int a[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
    for (int i = 0;i < 10;i++) {
        printf("%d ", a[i]);
    }

    return 0;
}

// 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 





我们可以在数组中存储相同类型的数据。C中数组的特点是内存连续，也就是说它只需要知道数组的起始内存位置，按照索引顺序地去访问数组中的元素就能够找到目标值。而当我们进入Python的世界时，最常见的数据结构就是列表。众所周知，列表不同于C中数组，列表可以动态存储任意类型的数据。此外，列表中的元素可能遍布在内存中的任意位置，而列表中存储的仅仅是对于目标内存地址的引用。这也就意味着，每当我们需要访问某个元素时，解释器并不能够直接按照列表的索引去访问，而需要计算出一个内存地址再进行访问。此外，列表的空间效率也十分低下，因为它需要保证任何数据类型都能足够被放进来，当然这也大大降低了使用的复杂度：

a = ['a', 2, (3, 'b'), {5-2j}]
for i in a:
    print(id(i))
    
# 140696999091928
# 9417408
# 140697017111176
# 140696998727016





事实上，Python中也存在类似于C中数组的数据结构，只不过，它是以标准库的形式出现的，即array。array数组的特点是它在定义时必须指明需要存储的数据类型，之后该数组内存储的数据只能是该类型的数据。此外，array的最大优势在于它是内存连续的，空间紧致，并且在使用时，它与普通的列表几乎没有差别。

import array

a = array.array('b', [-1, 1, 2, 3])
# 'b'表示signed char，即有符号单字节整数，范围-128~127
print(a)
# array('b', [-1, 1, 2, 3])





array可以直接做列表的各类操作：

print(a[0])
-1
    
a.append(4)
a.extend([5, 6])

for e in a:
    print(e, end=' ')
    
-1 1 2 3 4 5 6 





当为它分配错误的数据类型时会抛出异常：

a.append(-129)
# OverflowError: signed char is less than minimum

a.append('c')
# TypeError: an integer is required (got type str)





在创建array时，第一个参数表明数据的类型，具体的类型表格参见

https://docs.python.org/3/library/array.html。第二个参数是实际的数据，可以是任意可迭代的对象，或是字节对象。除此之外，array还支持一些其他的创建方式。



创建array

array支持从字节流、列表甚至unicode字符串、文件中创建。我们以文件读写array为例，并记录一下消耗的时间与占用的存储空间大小。我们首先构建一个array存储float型数据，每个数据占据4个字节（需要注意的是，根据系统的不同（实际上是根据C编译器的不同），数据占据的字节数会有所不同）：

import array
import random
import time

N = 100000 # 10万个
lst = [random.random() for _ in range(N)]
arr = array.array('f', lst)

arrfile = 'arr.bin'

start = time.time()
with open(arrfile, 'wb') as f:
    arrfile.tofile(f)
end = time.time()

print('Time consumed for saving array to binary file: {}'.format(end - start))
# Time consumed for saving array to binary file: 0.0004177093505859375





我们可以查看一下生成的文件大小：

ll arr.bin | cut -d " " -f5

400000





我们看到，10万个4字节的数正好占据了40万个字节。

array也可以直接从文件中读取数据，只不过我们必须指定读取的个数：

import array
arr = array.array('f')
N = 100000 
with open('arr.bin', 'rb') as f:
    arr.fromfile(f, N)
print(arr.buffer_info()[1] * arr.itemsize)
# 400000





存储有浮点数的列表也能实现写入文件的功能，只不过需要借助一下字节类型：

import random
import struct
import time

N = 100000 # 10万个
lst = [random.random() for _ in range(N)]
lstfile = 'lst.bin'

start = time.time()
with open(lstfile, 'wb') as f:
    lstbytes = struct.pack('{}f'.format(N), lst)
    f.write(lstbytes)
end = time.time()
print('Time consumed for saving list to binary file: {}'.format(end - start))
# Time consumed for saving array to binary file: 0.003563404083251953





同样地，我们看一下lst.bin文件的大小：

ll lst.bin | cut -d " " -f5

400000





可以看到同样是40万字节。不过时间上的区别也显示出来了，array的速度要快大约8倍。



更底层

array实现了缓冲区协议，这也就意味着我们可以利用memoryview直接操作array背后的内存：

import array

N = 100000 # 10万个
lst = [random.random() for _ in range(N)]
arr = array.array('f', lst)
marr = memoryview(arr)

print(marr[0])





memoryview的用处在之前的内容中已经介绍过了，它允许我们在操作某段数据时不必复制一份，这对于大规模数据处理来说非常高效。我们拿出之前的例子再来看一下memoryview的作用。

import time
import array

def op(obj):
    start = time.time()
    while obj:
        obj = obj[1:]
    end = time.time()
    return end - start

N = 100000 # 10万个
lst = [random.random() for _ in range(N)]
arr = array.array('f', lst)
marr = memoryview(arr)

print(op(lst))
16.1029372215271

print(op(arr))
0.6356821060180664

print(op(marr))
0.014166831970214844





可以看到，列表切片是非常慢的，array切片已经足够快速了，而memoryview则更快。原因在于，列表元素处于内存的分散位置，因而取出一段数据需要分别取每一个数据，并进行耗时的复制操作；array因为内存连续，取一段数据只需知道一个起始位置，将其后连续的内存中的数据取出即可，同样会进行复制；而memoryview仅仅会读取内存，并不进行复制操作，因而速度居首。



array更快吗？

array相比list具有更高效的存储效率，切片时速度也更快，那么创建时和索引时的速度如何呢？

import array

@profile
def main():
    N = 100000 # 10万个
    lst = [0.5 for _ in range(N)]
    arr = array.array('f', [0.5 for _ in range(N)])
    
    for e in range(N):
        lst[e]
        
    for e in range(N):
        arr[e]
main()





我们利用line_profiler工具来分析一下上述程序的性能：

Total time: 0.77984 s
File: ary2.py
Function: main at line 3

Line #      Hits         Time  Per Hit   % Time  Line Contents
==============================================================
     3                                           @profile
     4                                           def main():
     5         1          4.0      4.0      0.0      N = 100000 # 10万个
     6         1      34552.0  34552.0      4.4      lst = [0.5 for _ in range(N)]
     7         1      37946.0  37946.0      4.9      arr = array.array('f', [0.5 for _ in range(N)])
     8
     9    100001     173561.0      1.7     22.3      for e in range(N):
    10    100000     178660.0      1.8     22.9          lst[e]
    11
    12    100001     174245.0      1.7     22.3      for e in range(N):
    13    100000     180872.0      1.8     23.2          arr[e]





我们看到，创建时array消耗了更多的时间，并且在索引时也并不比list快。所以array更加强调的是空间效率而非时间效率。

结论是，array更擅长存储同类型数据。若需要频繁迭代，应当使用list，而若是需要进行矢量计算，则应该使用numpy。
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Python内建函数

本系列我们将为大家总结Python所有内建函数的用法及扩展知识。内建函数列表参考https://docs.python.org/3/library/functions.html，以字母顺序进行介绍。


abs(x)

对于普通的实数而言，abs(x)用于获得对象x的绝对值，而复数则是获取其模值。对于自定义对象，则是调用其__abs__特殊方法：

a = -0.1
b = 4 + 3j
class C:
    def __abs__(self):
        print("Call __abs__")
        return "abs"
    
c = C()

print(abs(a), abs(b))
# 0.1 5.0

print(abs(c))
# Call __abs__
# abs







all()和any()

两者用于可迭代对象的所有元素的真值判断。如果所有元素均为真值，则all()为True；如果有任何一个元素为真值，则any()为True：

a = [True, 'a', 1]
b = [0, 1 + 2j]

print(all(a), all(b), any(a), any(b))
# True False True True







ascii()

将一个字符串中，所有非ASCII码的字符进行转义。例如，将非ASCII的Unicode字符利用\u进行转义：

s = "它不只是Python"
print(ascii(s))
# '\u5b83\u4e0d\u53ea\u662fPython'







bin()

将一个整数转变为二进制字符串的形式：

a = 10
print(bin(a))
# 0b1010





需要注意的是，bin()的结果是字符串，而不是整数。在Python中，二进制（0b）、八进制（0o）、十进制和十六进制（0x）的数字只是形式上不同而已，其本质均为某一个数值，只是我们生活中默认以十进制进行计数。所以我们可以在程序中使用上述四种任何进制的数进行运算：

print(0b1010 + 0o77 - 0xFF + 182)
# 0





想要获得整数的八进制和十六进制字符串，可以使用内建函数oct()和hex()：

print(oct(a))
# 0o12
print(hex(a))
# 0xa







bool(x)

是Python的一个基础类型，会根据x的真值创建布尔对象True或False其中之一。Python中一个对象的True或False判断（真值判断）标准如下：


	如果一个对象中存在__bool__特殊方法返回False，或存在__len__特殊方法返回0，则该对象的真值判断为False，否则为True。




bool()会首先尝试调用对象的__bool__特殊方法，如果存在该方法，那么该方法的返回值即为该对象的真值。需要注意的是，__bool__方法只能返回布尔对象，也就是只能返回True或False。如果不存在__bool__，bool()还会尝试调用对象的__len__特殊方法，如果返回0，则对象为False；返回其他整数，则对象为True。类似的，__len__只能返回整数对象。__bool__和__len__均不存在，则对象为True：

class BoolTest:
    pass

bt = BoolTest()
print(bool(bt))
# True

def __len__(self):
    print("__len__() is called")
    return False   # False实际等于整数0

BoolTest.__len__ = __len__
print(bool(bt))
# __len__() is called
# False

def __bool__(self):
    print("__bool__() is called")
    return False

BoolTest.__bool__ = __bool__
print(bool(bt))
# __bool__() is called
# False





实际上，all()和any()判断的方式就是对每个元素调用bool()来查看真值。



breakpoint()

用于在Python程序中设立断点，以方便调试。breakpoint()最早出现在Python 3.7版本中，所以使用该函数时要注意兼容性。在3.7以前，breakpoint()等价于import pdb; pdb.set_trace()。程序调试内容很多，这里仅给出一个例子来：

# 原始程序
def func(a, b):
    c = a + b
    return c

a = 1
breakpoint()
b = 2
func(a, b)





此时运行上述程序，在控制台中会自动进入调试模式，程序停止在breakpoint()位置：

> /home/houlu/Python/btins.py(8)<module>()
-> b = 2
(Pdb) 





在这里可以输入指令进行调试，例如，l表示列出源程序，p表示打印，n表示执行下一句，s表示执行下一句并且遇到函数调用时会进入函数内部等等：

(Pdb) l
 76         c = a + b
 77         return c
 78
 79     a = 1
 80     breakpoint()
 81  -> b = 2
 82     func(a, b)
[EOF]
(Pdb) n
(Pdb) l
  3         c = a + b
  4         return c
  5
  6     a = 1
  7     breakpoint()
  8  -> b = 2
  9     func(a, b)
[EOF]
(Pdb) p a
1
(Pdb) n
> /home/houlu/Python/btins2.py(9)<module>()
-> func(a, b)
(Pdb) s
--Call--
> /home/houlu/Python/btins2.py(2)func()
-> def func(a, b):
(Pdb) n
> /home/houlu/Python/btins2.py(3)func()
-> c = a + b
(Pdb) n
> /home/houlu/Python/btins2.py(4)func()
-> return c
(Pdb) p c
3
(Pdb) n
--Return--
> /home/houlu/Python/btins2.py(4)func()->3
-> return c
(Pdb) n
--Return--
> /home/houlu/Python/btins2.py(9)<module>()->None
-> func(a, b)





需要注意的是，当我们执行n直到程序的结尾处时，可能会遇到一个Error：

# Exception ignored in: <async_generator object _ag at 0x7f476cad88c8>
# TypeError: 'NoneType' object is not callable





这是Python的一个bug，已经在新版本中修复了。该bug对实际使用几乎无影响。



bytearray()和bytes()

两者是对字节序列操作的两种基础类型，其中，bytearray()返回一个可变的字节序列，而bytes()返回的是不可变的字节对象。我们可以用字符串和字符序列进行类比。字符串中每一个字符是不可更改的，而字符序列中每一个元素是可以替换的，只不过bytes()保存的是字节对象；或者可以说，bytes()是一个保存了多个[0, 256)的整数的元组，而bytearray()则是一个保存了多个[0, 256)的整数的列表：

a = [80, 121, 116, 104, 111, 110]
b = bytes(a)
print(b)
# b'Python'
c = bytearray(a)
print(c)
# bytearray(b'Python')

c[1] = b'i'
print(c)
# bytearray(b'Pithon')

b[2] = b'T'
# TypeError: 'bytes' object does not support item assignment





对于字节类型，Python将其表示为字节字符串的形式，以便于普通的字符串操作能够直接应用到其中，两者的转换即为编码和解码。这一话题，请参考系列文章：。对于每个字节，我们也可以将其视作一个整数进行操作：

print(b[2] + 10)
# 126







callable()

用于检查一个对象是否是可调用对象，即对于x是否可以运行x()。例如，类是可调用对象，因为我们可以利用类来创建一个实例（对象）；函数也是可调用对象，我们可以通过x()调用一个函数。Python对于不同对象的callable()检查方式不同。对于类及自定义函数，callable()一定是True，而对于类的实例，则通过查看其是否包含__call__特殊方法来判断是否callable()：

def func(): pass
print(callable(func))
# True

class Test: pass

print(callable(Test))
# True

t = Test()
print(callable(t))
# False

def __call__(self): pass

Test.__call__ = __call__
print(callable(t))
# True







chr(i)

返回一个整数i所对应的Unicode字符（什么是Unicode字符？戳这里）。

a = [0x5b83, 0x4e0d, 0x53ea, 0x662f, 80, 121, 116, 0o150, 0x6F, 0b01101110]
for x in a:
    print(chr(x), end='')
# 它不只是Python







classmethod()

将一个方法转变为类方法。实际上我们更常用的是装饰器形式@classmethod：

class C:
    name = "class C"
    def __init__(self):
        self.name = "instance"

    def method(cls, a):
        print(f"Called by {cls.name}")

c = C()
c.method(10)
# Called by instance

C.method = classmethod(C.method)
c.method(10)
# Called by class C

C.method(10)
# Called by class C





类方法实际是一个描述符对象，具体参见。





          

      

      

    

  

  
    

    Python内建函数（二）
    

    
 
  

    
      
          
            
  
Python内建函数（二）

本篇文章将继续介绍Python的内建函数。


compile()

用于将Python程序源码编译为字节码对象或抽象语法树对象。Python程序在运行时会先编译为字节码，再进行执行。在Python 3.6以后，字节码的格式统一为一个字节指令加一个字节的参数。compile()有三个必需参数，source用以给出文件或字符串形式的源码，filename用以给出源码的文件名，如果是非文件，可以给出任意名字，mode用以指定源码的类型，可以是语句exec，表达式eval，或可交互的语句single：

source = """
a = 1
b = 2
c = a + b
print(c)
"""

c = compile(source, "<string>", "eval")
print(c.co_code)
# b'd\x00Z\x00d\x01Z\x01e\x00e\x01\x17\x00Z\x02e\x03e\x02\x83\x01\x01\x00d\x02S\x00'





我们可以利用dis标准库来查看具体的指令含义：

import dis

dis.dis(c)

  2           0 LOAD_CONST               0 (1)
              2 STORE_NAME               0 (a)

  3           4 LOAD_CONST               1 (2)
              6 STORE_NAME               1 (b)

  4           8 LOAD_NAME                0 (a)
             10 LOAD_NAME                1 (b)
             12 BINARY_ADD
             14 STORE_NAME               2 (c)

  5          16 LOAD_NAME                3 (print)
             18 LOAD_NAME                2 (c)
             20 CALL_FUNCTION            1
             22 POP_TOP
             24 LOAD_CONST               2 (None)
             26 RETURN_VALUE





其中第一列为源码中的行数；第二列为字节码中的位置，由于每个指令带一个参数，所以为连续的偶数；第三列为指令的名称，我们可以看到，b'd'即100号指令为LOAD_CONST，b'Z'即90号指令为STORE_NAME；第四列是指令所带的参数的位置；第五列括号中给出的是提示第四列参数具体是什么。

Python解释器以栈的方式执行程序。以第一行a = 1为例，首先，解释器将整数1推入栈中（LOAD_CONST），其中，参数1是consts参数列表中的第0个参数（第四列）。consts可以由c.co_consts获得：

print(c.co_consts)
# (1, 2, None)





第二步，解释器将栈顶元素（Top Of Stack, TOS）推出并存储在标识符a中。STORE_NAME的参数是存储于co_names中的全局变量名：

print(c.co_names)
# ('a', 'b', 'c', 'print')





b = 2同理。之后，Python需要将执行a + b，因此需要从co_names中将a和b的值推入栈中（LOAD_NAME），然后执行BINARY_ADD。BINARY_ADD是二元运算符中的加法，所有的二元运算符流程均为从TOS推出两个元素，然后进行相应的运算（BINARY_ADD就是相加），并将结果压入栈中。之后，由于结果被赋值给了c，因此还需要一次STORE_NAME。

对于print等内建函数，解释器直接将其以及需要的参数压入栈中，然后执行CALL_FUNCTION指令，其参数表示函数所需参数的数量，即执行该函数需要从栈中推出几个元素作为参数。本例中，print(c)只有一个参数c，因此CALL_FUNCTION的参数为1。

在Python中，为了简化解释器实现，即使函数没有显式return sth，Python也会默认其return None，并且由于print调用结果未关联到任何标识符中，因此，CALL_FUNCTION下一句指令为POP_TOP，直接将None推出栈。如果我们程序为d = print(c)，那么CALL_FUNCTION后面一句指令应该是什么呢？请大家思考，答案附在文末。



complex()

复数类型内建函数。可以通过传入实部和虚部来构建复数，或传入其他对象来转换为复数对象：

a = complex(real=1, imag=2)
print(a)
(1+2j)

b = complex(10) # 仅实部
print(b)
(10+0j)

c = complex("3+4j") # 不能有空格
print(c)
(3+4j)

d = complex("4 + 5j") # ValueError
# ValueError: complex() arg is a malformed string

import math

class PolarForm:
    "Polar form of complex number"
    def __init__(self, modulus, phase):
        self.modulus = modulus
        self.phase = phase
        
    def __complex__(self):
        real = self.modulus * math.cos(self.phase)
        imag = self.modulus * math.sin(self.phase)
        print(f"Convert to algebra form: {real} + {imag}j")
        return complex(real, imag)
    
    def __str__(self):
        return f"{self.modulus}e^{{{self.phase:.2}j}}"
    
    @classmethod
    def from_algebra(cls, cpx):
        "Transform complex 'cpx' from algebra form to polar form"
        modulus = abs(cpx)
        phase = math.atan2(cpx.real, cpx.imag)
        return cls(modulus, phase)


a = 3 + 4j
pcomplex = PolarForm.from_algebra(a)
print(pcomplex.modulus, pcomplex.phase * 180 / math.pi)
# 5.0 36.86989764584402
print(pcomplex)
# 5.0e^{0.64j}
c = complex(pcomplex)
# Convert to algebra form: 4.0 + 3.0j
print(c)
(4+3j)







delattr(object, name)

删除对象object中名称为name的属性：

class Test:
    def __init__(self):
        self.a = 100
        
    def func(self):
        return self.a
        
t = Test()
print(t.a) # 100
delattr(t, 'a')
print(t.a)
# AttributeError: 'Test' object has no attribute 'a'





这里有一个问题，**对象的方法能否删除呢？**答案在文末。



dict

创建一个字典类型对象：

a = dict(key=1, s="2")
print(a)
# {'key': 1, 's': '2'}

class B:
    def __init__(self):
        self.val = 0
        
    def __iter__(self):
        yield self.val, self.val + 1

print(dict(B()))
# {0: 1}

class C:
    def __init__(self):
        self.val = 0

    def keys(self):
        return ["name"]

    def __getitem__(self, name):
        self.val += 1
        return self.val

print(dict(C()))
# {'name': 1}





上面演示了dict可以接受的两种类型，即能够返回键值对的可迭代对象Iterable（实现了__iter__），以及实现了Mapping协议的对象（包括keys()和__getitem__()两个方法）。（什么是可迭代对象？什么是__getitem__？）



dir()

直接调用时获得本地作用域内的标识符，传入参数时获取对象的所有可用属性，我们也可以通过编写__dir__特殊方法来控制dir的行为：

import math
print(dir())
# ['__annotations__', '__builtins__', '__cached__', '__doc__', '__file__', '__loader__', '__name__', '__package__', '__spec__', 'math']

class DObj:
    def __init__(self):
        self.a = 10
        
    def func(self):
        pass
    
print(dir(DObj()))
# ['__class__', '__delattr__', '__dict__', '__dir__', '__doc__', '__eq__', '__format__', '__ge__', '__getattribute__', '__gt__', '__hash__', '__init__', '__init_subclass__', '__le__', '__lt__', '__module__', '__ne__', '__new__', '__reduce__', '__reduce_ex__', '__repr__', '__setattr__', '__sizeof__', '__str__', '__subclasshook__', '__weakref__', 'a']

def __dir__(self):
    return self.__dict__

DObj.__dir__ = __dir__

print(dir(DObj()))
# ['a']







divmod(a, b)

获得a除以b的商和余数，在a和b均为整数时，结果等价于(a // b, a % b)：

a = divmod(226, 3)
print(a, a == (226 // 3, 226 % 3))
# (75, 1) True







enumerate

获得一个可迭代对象的索引值和对应元素组成的元组的生成器，我们最常见的用法是遍历列表时，如果需要同时遍历元素的索引，则使用enumerate：

lst = ["first", "second", "third"]
print(list(enumerate(lst)))
# [(0, 'first'), (1, 'second'), (2, 'third')]





其等价于如下生成器：

def Enumerate(iterable, start=0):
    n = start
    for elem in iterable:
        yield n, elem
        n += 1





什么是生成器？

前文答案1：STORE_NAME

import dis
c = compile("d = print(10)", "<string>", "eval")
print(dis.dis(c))

1           0 LOAD_NAME                0 (print)
            2 LOAD_CONST               0 (10)
            4 CALL_FUNCTION            1
            6 STORE_NAME               1 (d)
            8 LOAD_CONST               1 (None)
           10 RETURN_VALUE





前文答案2：方法是类的属性，不是类的对象的属性，因此需要通过删除类的属性实现：

delattr(t, "func")
# AttributeError: func

print(t.func())
# 300

delattr(Test, "func")
print(t.func())
# AttributeError: 'Test' object has no attribute 'func'
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Python内建函数（三）

本篇文章将继续介绍Python的内建函数。


eval() & exec()

两者均可接收Python程序字符串、字节字符串或字节码对象，并执行。所不同的是，eval()只能执行单一的表达式，但具有返回值，而exec()可以执行任意的Python程序，但返回值为None：

a = "print(a)"  # 表达式
eval(a)
# print(a)

exec(a)
# print(a)

a = "c = 1"  # 声明语句
eval(a)
# SyntaxError: invalid syntax

print(exec(a))
# None

a = """
def func(a, b):
	print(a + b)
"""
exec(a)

func(1, 2)
# 3





eval和exec均可运行字节码，即由compile所得到的对象。所不同的是，eval依旧仅能运行表达式：

b = eval(compile("1 + 2", "<string>", mode="eval"))
c = exec(compile("1 + 2", "<string>", mode="exec"))
print(b, c)
# 3 None







filter

从一个可迭代对象中按照function给出的标准过滤出特定元素。function的标准是指对每个元素运行function后获得的结果的真值，结果为True的元素会被过滤出来：

a = filter(lambda x: divmod(x, 3)[0], [1, 2, 3, 4, 5])
for e in a:
    print(e, end=' ')
# 3 4 5 





如果想要筛选出结果为False的元素，可以使用itertools中的filterfalse()：

import itertools
a = itertools.filterfalse(lambda x: divmod(x, 3)[0], [1, 2, 3, 4, 5])
for e in a:
    print(e, end=' ')
# 1 2







float

用于将一个对象转为浮点数型，该对象可以为字符串或数值：

print(float(0))
# 0.0
print(float("1.1"))
# 1.1
print(float("2") + 3)
# 5.0





有趣的是，float可以产生正负无穷和非数两种类型的对象：

inf = float("inf")
ninf = float("-Infinity")
nan = float("NaN")

print(inf)
# inf

print(ninf)
# -inf

print(nan)
# nan





三者均可以参与运算：

print(inf - 10)
# inf

print(ninf / 100)
# -inf

print(nan * 0)
# nan

print(inf + ninf)
# nan

print(inf * inf)
# inf

print(inf * ninf)
# -inf

print(inf / ninf)
# nan





对于NaN（Not a Number），它有个奇特的性质：

print(nan == nan)
# False





NaN通常用于数据集中出现的数据缺失问题，事实上，采用一些第三方模块进行数据处理会更加便捷，例如numpy或pandas，它们均集成了存在nan数据的处理函数：

data = [1, 2, 3, float("nan"), 4, 5, 6]
print(sum(data))
# nan

import numpy as np
print(np.nansum(data))
# 21.0





可以看到，np.nansum直接忽略了nan数据，将剩余数据进行了求和，极大方便了我们进行数据处理。

同complex类似，对于一般的自定义对象，float会调用它的__float__特殊方法：

class Complex:
    def __init__(self, real, imag=0):
        self.real = real
        self.imag = imag
    def __float__(self):
        # Return the float value of modulus
        print("__float__ is called")
        return float(abs(complex(self.real, self.imag)))
    
c = Complex(3, 4)
print(float(c))
# __float__ is called
# 5.0







format(v, f)

用于将对象v按照格式规格f进行格式化。我们常见的是在字符串中利用花括号标记待格式化的对象，再利用str.format指定格式化方式。内建函数format有所不同，它是针对任意对象的格式化，而格式规格f也同对象类型相关。Python针对字符串和数值类型有一套标准的格式规格语法，我们在这一期内容中提到：

print("{content:$^10}".format(content="hello"))
# $$hello$$$

num = 123456
print("Binary: {num:#b}\nOctal: {num:#o}\nDecimal: {num:#d}\nHexadecimal: {num:#x}")
# Binary: 0b11110001001000000
# Octal: 0o361100
# Decimal: 123456
# Hexadecimal: 0x1e240





其中，花括号里冒号后边的字符串即为格式规格（Format Spec）。format仅可以进行格式化，而不能进行字符串替换。上述内容，如果用内建函数format应当重写如下：

print(format("hello", "$^10"))
# $$hello$$$
num = 123456
for spec in ["#b", "#o", "#d", "#x"]:
	print(format(num, spec))
# 0b11110001001000000
# 0o361100
# 123456
# 0x1e240





对于自定义的对象，format会调用特殊方法__format__来进行格式化。实际上，对于字符串、数值等内置类型，format均会转为如下语句执行type(v).__format__(v, spec)：

class Coordinate:
    def __init__(self, x, y):
        self.x = x
        self.y = y

    def __str__(self):
        return f"{self.x}, {self.y}"

    def __format__(self, spec):
        "spec: <> or ()"
        print("__format__ is called")
        return f"{spec[0]}{str(self)}{spec[1]}"
        
c = Coordinate(1, 2)
print(format(c, "<>"))
# __format__ is called
# <1, 2>   







frozenset

生成一个frozenset对象，它是一个不可变的集合，同set具有相同的方法，但是其元素是不可变的（存在哈希值），具体参见这里：

fs = frozenset([1, 2, 3])
print(fs)
# frozenset({1, 2, 3})
fs[1] = 10
# TypeError: 'frozenset' object does not support item assignment

# Set Operations
fs2 = frozenset([1, 4, 6])
print(fs | fs2) 
# {1, 2, 3, 4, 6}

print(fs - fs2)
# {2, 3}







getattr

用于获得一个对象的属性：

class Test:
    def __init__(self):
        self.key = "value"
        
    def method(self, a):
        return a + self.key
    
t = Test()

print(getattr(t, "key"))
# value

print(getattr(t, "method")("arg"))
# argvalue





需要说明的是，getattr并不直接调用对象的__getattr__特殊方法。这设计到对象的属性访问方式。我们在这个小系列中进行过详细说明。



globals()

获得全局命名空间中的所有标识符。

from pprint import pprint

a = 100

pprint(globals())

# {'__annotations__': {},
#  '__builtins__': <module 'builtins' (built-in)>,
#  '__cached__': None,
#  '__doc__': None,
#  '__file__': 'main.py',
#  '__loader__': <_frozen_importlib_external.SourceFileLoader object at 0x7fbb136dc390>,
#  '__name__': '__main__',
#  '__package__': None,
#  '__spec__': None,
#  'a': 100,
#  'pprint': <function pprint at 0x7fbb13643bf8>}





关于globals()我们在这里进行过介绍。需要注意的是，在不同的模块中运行globals()会得到不同的结果：

# test.py
from pprint import pprint

pprint(globals())

# main.py

from pprint import pprint

pprint(globals()) # 打印main的globals()
import test  # 打印test的globals()

# Command line
python3 main.py





这里打印的内容会比较多。从main中打印的globals()和从test打印的globals()区别在于test中的globals()会将__builtins__的所有项全部输出。这是一个历史遗留问题，主模块的__builtins__代表builtins模块（因此其输出为：'__builtins__': <module 'builtins' (built-in)>，而其他模块中的__builtins__则等价于builtins.__dict__：

# test.py
# empty

# main.py
import test

print(__builtins__.__dict__ == test.__builtins__)
# True







hasattr

查看一个对象中是否存在某属性。实际上，hasattr是依赖getattr起作用的，它直接调用getattr然后看是否会产生AttributeError：

class Test:
    def __init__(self):
        self.a = 10
    
    def __getattr__(self, name):
		print("__getattr__ is called")
        if name == "b":
            raise AttributeError
        else:
            raise ValueError
        
t = Test()
print(hasattr(t, "a"))
# True
print(hasattr(t, "b"))
# __getattr__ is called
# False
print(hasattr(t, "c"))
# __getattr__ is called
# ValueError







hash

返回一个对象的哈希值：

print(hash(1))
# 1

print(hash("hello"))
# 5250263416338261522





hash()会调用对象的__hash__特殊方法：

class Coordinate:
    def __init__(self, x, y):
        self.x = x
        self.y = y
    def __hash__(self):
        "需要注意，如果要自定义__hash__，则应同时定义__eq__"
        print("__hash__ is called")
        return hash(self.x) + hash(self.y)
    
c = Coordinate(1, 2)
print(hash(c))
# __hash__ is called
# 3





关于哈希值，我们在这里介绍过。这里我们看一个有趣的现象：多次运行上述程序，查看hello的哈希值：

print(hash("hello"))
# -8545742126552281482

print(hash("hello"))
# -2104476979679664335





可以看到，哈希值在每次调用时会发生变化。这里每次调用是指不同的Python进程。这是因为Python为str及bytes对象的哈希过程增加了盐值，所谓盐值即一个随机数，在哈希运算前加到原始数据上，使得哈希结果发生变化。这一操作的目的是防止一些针对哈希表的恶意碰撞攻击，即，攻击者可以通过制造特定的哈希值来阻止程序存储普通的数据：

class Test:
    def __hash__(self):
        return 1
    def __eq__(self, other):
        return True
    
t = Test()
t2 = Test()

print(t == 1)

a = {
    1: "hello",
    t: "hi",
    t2: 3,
}

print(a)
# {1: 3}
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Python内建函数（四）

本篇文章将继续介绍Python的内建函数。


help()

在交互模式下，help()能够进入交互式的帮助文档中。我们可以输入内置模块、函数、关键字等信息来获得其对应的帮助文档：

>>> help()

Welcome to Python 3.7's help utility!
...
help>





这里我们直接输入任何内建内容即可获得其对应的使用方式：

help> builtins
Help on built-in module builtins:
    
NAME
    builtins - Built-in functions, exceptions, and other objects.
...

help> for

The "for" statement
*******************
...





我们还可以直接在交互界面使用help(object)来获得一个对象的文档：

>>> import logging
>>> help(logging)
Help on package logging:

NAME
    logging
...





对于自定义的函数或类，help能够给出他们的签名以及文档字符串的信息：

def func(x, y=1):
    """ This function is used to calculate x + y """
    return x + y

help(func)

# Help on function func in module __main__:

# func(x, y=1)
#     This function is used to calculate x + y







hex()

返回一个整数对应的16进制字符串，全小写，带有0x前缀：

hex(15)
# '0xf'

eval(hex(15))
# 15





如果希望去掉前缀，需要利用字符串格式化：

print(f"{15:X}")
"F"







id()

返回一个对象的唯一的身份值。这一身份值在对象生命周期内是不会变的。我们可以通过id值来判断两个标识符是否指向了同一个对象：

a = [1, 2, 3]
print(id(a))
# 139635118620616

b = a
print(id(b))
# 139635118620616

c = a[:]
print(id(c))
# 139635118170184





可以看到，b = a实际上是不同的标识符引用了相同的对象，而c是重新复制了新的列表。



input

获得标准输入的数据：

a = input("Please input your username: ")
print(a)

# Please input your username: *input* Python
# Python





我们还可以利用sys.stdin获得标准输入。sys.stdin是类文件对象，因此，需要用readline等方法进行读取：

import sys

ipt = sys.stdin.readline()
print(ipt)

for ind, l in enumerate(sys.stdin):
    print(l)
    exec(l)
    if ind == 3:
        break
        
#*input* a = 1
# a = 1
# *input* b = 2
# b = 2
# *input* c = 3
# c = 3
# *input* print(a + b - c)
# print(a + b - c)
# 0





需要注意的是，直接执行外部的输入有可能导致恶意程序被执行，例如：

exec(input("Please input your Python statement:"))
# __import__("os").system("reboot")





系统将被重启。

实际上，Python中还存在另一种获取输入的方式，即标准库模块fileinput。它可以迭代读取多个文件中的每一行内容。当我们不提供参数时，它将默认读取标准输入的每一行，即input的功能：

# a.txt
This is file a

# b.txt
File b

# main.py
import fileinput

for line in fileinput.input():
    print(line)
    
# python main.py a.txt b.txt
# This is file a
#
# File b
#

# python main.py
# *input* a = 1
# a = 1
# 
# *input* b = 2
# b = 2
#







int

将一个对象转化为整数形式。

int(0.1)
0

int(1.5)
1

int(-2.3)
-2

int()
0





int也可以将多进制字符串转换为对应的10进制数值：

int('ff', base=16)
255

int('zz', base=36)
1295

int('0o77', 8)
63





对于自定义类型的对象，int会依次调用其3个特殊方法来得到一个整数，即__int__，__index__和__trunc__（Python 3.8以上版本）。

import math

class Test:
    def __init__(self, value):
        self.val = value

    def __int__(self):
        print("__int__ is called")
        return math.floor(self.val)

    def __index__(self):
        print("__index__ is called")
        return math.ceil(self.val)

    def __trunc__(self):
        print("__trunc__ is called")
        return math.trunc(self.val)

    def __floor__(self):
        print("__floor__ is called")
        return math.floor(self.val)

    def __ceil__(self):
        print("__ceil__ is called")
        return math.ceil(self.val)

    def __round__(self):
        print("__round__ is called")
        return round(self.val)


a = Test(1.5)

print(int(a))
# int is called
# 1

del Test.__int__

print(int(a))
# index is called
# 2

del Test.__index__

print(int(a))
# trunc is called
# 1

del Test.__trunc__

print(int(a))
# TypeError: int() argument must be a string, a bytes-like object or a number, not 'Test'





为什么会存在__index__和__trunc__两个特殊方法呢？首先，__trunc__是用于实现math模块中的trunc()函数，它用于截断一个实数获得其整数部分：

import math

math.trunc(1.1) # 1
math.trunc(-2.3) # 2





当实数大于0时，trunc等于floor；当实数小于0时，trunc等于ceil：

math.floor(1.1) == math.trunc(1.1)
True

math.ceil(-2.3) == math.trunc(-2.3)
True





对于__index__，它是专为列表索引而设置的特殊方法。当一个自定义对象被用于列表索引时，Python将调用__index__方法来获得一个整数索引值。此时，即使存在__int__特殊方法，也会直接使用__index__：

class Test:
    def __init__(self, value):
        self.val = value
        
    def __int__(self):
        print("__int__ is called")
        return int(self.val + 1)
    
    def __index__(self):
        print("__index__ is called")
        return int(self.val)
    

t = Test(1.5)
a = [1, 2, 3, 4]

print(a[t])
# __index__ is called
# 2





为索引单独设计一个__index__是因为__int__是更通用的强制类型转换工具。索引本身需要的是真正的整数，如果允许__int__作为索引值，那么将出现这样奇怪的写法：a[2.1:2.8]，因为float实现了__int__。



isinstance(obj, cls)

如果对象obj是类cls（可以是元组）的实例，返回True，否则返回False。

print(isinstance(1, (int, float)))
True







issubclass(scls, cls)

如果类scls是类cls（可以是元组）的子类，返回True，否则返回False。

import collections.abc as abc
print(issubclass(list, abc.Iterable))
True





关于isinstance和issubclass的话题，请看这里。



iter

返回一个迭代器对象。（什么是迭代器对象？戳这里）

对于iter(x)调用形式，Python会调用x的特殊方法__iter__，该方法应当返回一个迭代器。通常情况下，__iter__可以直接返回self，当然，对象还应当实现__next__方法来产生一系列迭代值：

import random

class Iterator:
    def __init__(self, total_len):
        self.total_len = total_len
        self.lst = [random.random() for _ in range(self.total_len)]
        self.ind = -1
        
    def __iter__(self):
        print("__iter__ is called")
        return self
    
    def __next__(self):
        if self.ind < self.total_len - 1:
            self.ind += 1
            return self.lst[self.ind]
        else:
            raise StopIteration
            
it = Iterator(5)
itor = iter(it)
print(next(itor))
print(next(itor))

# __iter__ is called
# 0.3351207121754606
# 0.15403614803925425





当然，我们可以直接在__iter__中实现一个生成器（生成器就是一种迭代器）：

import random

class Iterator:
    def __init__(self, total_len):
        self.total_len = total_len
        self.lst = [random.random() for _ in range(self.total_len)]
        self.ind = -1
        
    def __iter__(self):
        print("__iter__ is called")
        while self.ind < self.total_len - 1:
            self.ind += 1
            yield self.lst[self.ind]
            
it = Iterator(5)
itor = iter(it)
print(next(itor))
print(next(itor))

# __iter__ is called
# 0.30371754260109685
# 0.621951649704986

from collections.abc import Iterator, Generator
print(isinstance(itor, Iterator))
True

print(isinstance(itor, Generator))
True

print(issubclass(Generator, Iterator))
True





有趣的是，iter还可以接收第二个参数setinel，这时iter的第一个参数必须是无参数的可调用对象，然后，iter会调用该对象的__next__特殊方法，并将自动检查返回值是否与setinel一致，如果一致，则产生一个StopIteration表示迭代结束。

import string
import random

class LetterGen:
    def __call__(self):
        print("__call__ is called")
		return random.choice(string.ascii_lowercase[:5])
        
        
for t in iter(LetterGen(), "a"):
    print(t)
    
# __call__ is called
# d
# __call__ is called
# e
# __call__ is called





我们可以用lambda表达式来实现简易的无参数可调用对象：

# a.txt
This is a test file.

# main.py
with open("a.txt", 'r') as f:
	for ch in iter(lambda: f.read(1), '\n'):
		print(ch, end='')
        
# This is a test file.
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Python内建函数（五）

本篇文章将继续介绍Python的内建函数。


len()

获得一个对象的长度，通常是指其包含的元素的个数。

a = [1, 2, 3, 4, 5]
print(len(a))  # 5

d = {'a', 'b', 'c'}
print(len(d))  # 3





对于自定义类型而言，len会调用类型的__len__特殊方法来返回类型的长度值：

class Seq:
    def __len__(self):
        print("__len__ is called")
        return 0
    
s = Seq()
print(len(s))

"__len__ is called"
0





有趣的是，Python还提供了一个__length_hint__特殊方法，用于返回一个对象大概的长度，调用该特殊方法的操作为operator.length_hint：

import operator

class Seq:
	def __length_hint__(self):
        print("__length_hint__ is called")
        return 8
    
s = Seq()
print(operator.length_hint(s))
# __length_hint__ is called
# 8





operator.length_hint会先尝试调用__len__方法来获得一个准确的长度，如果不存在__len__，则再调用__length_hint__方法得到一个估计的长度：

Seq.__len__ = lambda self: 10
print(operator.length_hint(s))
# 10





__length_hint__不需要保证准确度，那为什么需要它呢？主要是为了提高效率，尤其在内存分配环节。假设我们需要为一个可迭代对象分配内存，如果事先完全不知道该对象有多长，其内存分配流程可能是先分配一个基础大小，当对象占满该内存空间后，再分配一个基础大小。。。直到完全存储所有数据。可见，上述过程会经过反复的内存分配，十分耗时。如果在初始分配时，能够得到一个估计的长度进行一次性分配，再根据最终的数据进行内存的微调，可以极大得缓解内存分配占用的时间。

在CPython中，涉及到创建list的方法均使用了__length_hint__，这是因为创建list涉及到了内存的分配。请看：

class Seq:
    def __init__(self):
        self.pt = 0
        self.m = 9
        self.a = list(range(self.m))

    def __next__(self):
        if self.pt == self.m:
            raise StopIteration
        val = self.a[self.pt]
        self.pt += 1
        return val

    def __iter__(self):
        return self

    def __length_hint__(self):
        print("__length_hint__ is called")
        return 8
    
s1 = Seq()
print(list(s1))
# __length_hint__ is called
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
s2 = Seq()
a = [1, 2, 3, 4, 5]
a.extends(s2)
# __length_hint__ is called
print(a)
# [1, 2, 3, 4, 5, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]





下面一个例子展示了__length_hint__的另一个可能用法。抛硬币得到正反面的概率均为0.5，正面得1分，反面得0分，如果想得到一个4分的抛掷序列，序列长度的期望为8，但其实际长度可能低于8，也可能高于8，此时，我们应当利用__length_hint__指明期望值，从而提高效率。

import random


class CastSeq:
    def __init__(self, total_score):
        self.prob = 0.5
        self.total_score = total_score
        self.score = 0

    def __length_hint__(self):
        return int(self.total_score/self.prob)

    def __next__(self):
        if self.score == self.total_score:
            raise StopIteration
        else:
            rand = random.random()
            if rand > 1*self.prob:  # Heads
                ret = 1
            else:
                ret = 0
            self.score += ret
            return ret

    def __iter__(self):
        return self


print(list(CastSeq(4)))
# [1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1]

print(list(CastSeq(4)))
# [0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1]







list

最基础的可变序列——列表。list可以将一个可迭代对象转变为列表：

print(list(range(10)))
print(list(x for x in range(10)))
print(list("hello"))

# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
# [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
# ['h', 'e', 'l', 'l', 'o']







locals()

返回当前局部空间的所有标识符：

def func():
	a = 1
    print(locals())
    
func()
# {a: 1}





在模块级调用locals()会得到与globals()相同的结果：

# main.py
a = 1
print(locals() == globals())
# True





除去全局变量和局部变量，Python还存在一类自由变量（free variable），当一个变量在一个函数内使用，但其定义却不在这个函数内时，该变量为自由变量：

a = 1
def func():
    print(a)
    
func()  # 1





在func中，并没有定义a，但是使用了a，因此，a成为了函数的自由变量，而不是局部变量：

a = 1
def func():
    print(a)
    print(locals())
    
func()
# {}





可以看到，a并不在locals()里。想要查看函数的自由变量，需要利用__code__特殊属性：

def func():
	a = 1
    def inner():
        print(a)
        print(inner.__code__.co_freevars)
    inner()
    
func()
# 1
# ('a', 'inner')





在inner里，我们只能访问a或定义一个属于locals()的新的a，但是不能改变a：

def func():
	a = 1
    def inner():
        a = 2
        print(a)
    inner()
    print(a)

func()
# 2
# 1

def func():
	a = 1
    def inner():
        a += 1
    inner()
func()
# UnboundLocalError: local variable 'a' referenced before assignment





此时，我们需要利用nonlocal将一个变量声明为自由变量：

def func():
    a = 1
    def inner():
        nonlocal a
        a += 1
    inner()
    print(a)
    
func()
# 2





关于Python闭包，我们在这里详细介绍过。



map(f, i1, i2...)

在可迭代对象的每个元素上应用一个函数，得到一个新的元素，即映射操作。

a = [1, 2, 3, 4]
print(list(map(lambda x: x**2, a)))
# [2, 4, 9, 16]





map可以传入多个可迭代对象，此时映射函数也必须接收多个元素值，来得到一个新的结果：

a = [1, 2, 3, 4]
b = [5, 6, 7, 8]
c = [9, 10, 11, 12]

print(
    list(
        map((lambda x, y, z: x + y + z), a, b, c)
    )
)
# [15, 18, 21, 24]





在itertools中有一个类似的映射函数starmap，它的功能与map类似，只是用于处理经过组合后的数据，如下：

a = [(1, 5, 9), (2, 6, 10), (3, 7, 11), (4, 8, 12)]

import itertools

print(
    list(
        itertools.starmap((lambda x, y, z: x + y + z), a)
    )
)
# [15, 18, 21, 24]





关于map，请参考：，关于starmap，请参考：



max

获得一个可迭代对象里最大的元素，或一组对象里最大的对象。

print(max([3, 4, 1, 2]))
# 4

print(max(10, 20, 30, 40))
# 40





我们可以通过给出key参数（关键字参数）来指定”大“的定义：

class Value:
	def __init__(self, val):
        self.val = val
        self.cmp_val = 1 / val
    
    def __str__(self):
		return f"Value {self.val}"
        
v1 = Value(10)
v2 = Value(20)
v3 = Value(30)

print(max(v1, v2, v3, key=lambda x: x.val))
# Value 30

print(max(v1, v2, v3, key=lambda x: x.cmp_val))
# Value 10
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Python函数式（一）——初探

函数式编程是一种编程范式，它的核心是一套紧密完善的数学理论，称之为λ演算（λ-Calculus）。

按照编程范式来区分语言（或者说按照如何分解一个问题来区分），可以有如下四类：


	过程式：通过一步步连续的指令来告诉计算机该做什么，最常见的过程式语言：C，Unix Shells，Pascal等等；


	声明式：描述一个问题并让语言的底层来实现计算的过程，是声明式编程。最常见的声明式语言是SQL。我们在利用SQL查询数据的时候，通常这么写：“请到A表里把b是1的那一项的c和d属性给我。”




select c, d from `A` where b=1;






	面向对象：将问题抽象为数据和方法的集合。Java便是纯正的面向对象编程语言；


	函数式：将问题分解为一些小的函数的集合，每一个函数都有输入和输出，并且输出值只受输入值影响，而不受函数内部状态的影响。Haskell是纯函数式编程语言。




支持以上多种编程范式的语言，叫做多范式语言，例如Lisp，C++以及我们的Python。要理解函数式编程，首先要明白编程中的两个概念：语句（statement）和表达式（expression）。语句指一段可执行的代码，类似一个命令，例如import random，或return 0，通常，IO操作都是语句，例如打印print('hello')；而表达式（可以直接理解为函数）指一段可以输出一个结果的代码，例如abs(-1)会输出1。函数式编程要求尽可能地仅使用表达式来完成程序编写。此外，函数式编程还有如下几个特点：


	函数为“一等公民”

所谓“一等公民”，即函数在程序中与其他数据类型处于相同地位。函数也可以作为函数参数，函数返回值，也可以定义在别的函数内部等等。



	内外隔离

这里指函数内部与外部保持独立，内部不会对外部的任何东西产生影响（或者称为副作用）。简单来说就是内部不会引用外部的全局变量。



	无状态性

函数内部不存在状态，这一点同面向对象中的对象正好相反，对象存储的正是数据的状态，并随着程序运行，状态也发生着变化。函数式编程强调无论什么时候，只要输入值一定，输出值就是一定的。





更多关于函数式编程理论性的东西，可以在文末参考文献中学习。本篇文章重点介绍Python中如何采用函数式编程范式来coding。


	“一等公民”特性

既然函数是“一等公民”，那么它和普通的变量没什么区别，可以把函数名作为普通变量做很多事，只有在函数后面括上小括号，它才开始了调用过程：





a = 1
def b():
    return 0
# 调用
print(b())
# 0
# 普通变量
print(b)
# <function b at 0x0000016EA266BF28>
# 也可以被覆盖
b = a
print(b)
# 1






	匿名函数

匿名函数可以说是函数式中的基本单元，很多地方都有它的身影。Python中匿名函数由关键字lambda定义，其结构是lambda (params): <expression>





f = lambda x, y: x + y





这里定义了一个匿名函数，接收两个参数x和y，函数返回x和y的和。将这个匿名函数赋值给f，即可利用f来调用：

print(f(1, 2))
# 3





匿名函数要求函数体不能超过一个表达式，并且自动将计算结果返回，不需写return。上述匿名函数的普通写法是：

def f(x, y):
    return x + y





匿名函数的意义在于可以在需要的地方直接定义一个函数，而不是在别的地方定义再在这里传入，下面例子中均有涉及。

匿名函数当然也可以不加参数，甚至直接返回一个None。这在一些需要函数进行测试的地方会很有帮助。

需要注意一点的是，如果你定义了一个匿名函数，却把它赋值给了一个标识符（例如前面的f），你应该用普通定义来完成。


	高阶函数

所谓高阶函数，即前面所说将函数作为其他函数的参数。例如，这里实现一个简易的计算函数，可以返回x和y经过method运算的结果：





def compute(method, x, y):
    return method(x, y)





这里method是函数，它可以是任何种二元运算函数：

# 整数加法
print(compute(int.__add__, 4, 2))
# 6

# 乘法
print(compute(float.__mul__, 4.0, 2))
# 8.0

# 开方
import math
print(math.pow(4, 1/2))
# 2.0
print(compute(math.pow, 4, 1/2))
# 2.0

# 匿名函数直接定义
print(
    compute(
        lambda x, y: x + y - 1,
        4,
        2
    )
)
# 5





不知道__add__和__mul__什么意思？看这里→传送门。


	嵌套定义

函数内可以定义函数，例如：





def func1(x, y):
    # 定义另一个函数
    def func2():
        print(x)
    # 这里直接调用
    func2()

func1(1, 2)
# 1






	返回值函数

函数也可以作为其他函数的返回值，例如，上述func2可以作为func1的返回值返回出去：





def func1(x, y):
    def func2():
        print(x)
    return func2





返回出来的函数怎么用呢？用一个变量接收，再调用这个变量：

f = func1(1, 2)
# f就是func2
f()
# 1





也可以用匿名函数定义返回值：

def func1(x, y):
    return lambda z: x + y + z

f2 = func1(1, 2)
print(f2(3))
# 6





函数返回值有什么用呢？请接着看。


	闭包

当一个函数调用结束后，其内部变量就结束了生命被销毁了。比如：





def func():
    l = []
    for i in range(4):
        i += 2
        l.append(i)
    return l

print(func())
# [2, 3, 4, 5]
print(i)
# NameError: name 'i' is not defined





现在我们来改写一下它：

def func():
    l = []
    for i in range(4):
        l.append(lambda: i)
    return l





这里func返回了一个包含4个匿名函数的列表，匿名函数返回了i的值，i是函数内部的变量。我们试着在外部调用一下他们：

fl = func()
# 先看看fl是什么
print(fl)
# [<function func.<locals>.<lambda> at 0x0000020D22FF3378>, <function func.<locals>.<lambda> at 0x0000020D22FF3488>, <function func.<locals>.<lambda> at 0x0000020D22FF3510>, <function func.<locals>.<lambda> at 0x0000020D22FF3598>]

# 调用列表中最后一个函数
print(fl[-1]())
# 3





咦？函数内部的变量在外部也可以访问了？是因为这个变量存进了这个函数里吗？再看剩下3个函数：

print(fl[-2]())
# 3
print(fl[-3]())
# 3
print(fl[-4]())
# 3





？？？为什么全是3？？i明明是从0增加到3的。

这里体现了闭包的两个特性：


	内部变量被保留了下来（在内存里），可以在函数外部访问到；


	惰性特点，内部变量被保留的只是最终的状态。




很显然，当你调用fl函数的时候，i早已经变成了3。而闭包直到函数调用时刻才会去读取i的值，当然最后全部是3了。

巧妙利用闭包可以收获很大的简洁性，然而，使用不当则会造成很多问题。前面惰性就可能造成一定的问题。而闭包另一大问题是将函数内部变量保存下来，不再销毁，导致内存占用量上升，严重情况下可能会造成内存泄漏。此外闭包让调试也变得更困难（试想一下，你会想起外面i居然是定义在一个函数内部的？）。所以虽然闭包构建了函数内外的桥梁，但不合理的过桥可能会压垮你的程序。


	偏函数

这里偏函数并不是数学上的偏函数，而是指你可以为一个函数指定默认的调用参数，将其作为一个新函数名给你，这样你在调用时可以调用新函数而不必总是为旧函数的参数赋值。例如，求幂函数要求两个参数做输入，一个底数，一个幂。我们可以利用偏函数生成一个专门负责求以3为底的各个幂次的偏函数：





import math
print(math.pow(3, 3))
# 27.0
print(math.pow(3, 4))
# 81.0
# 直接做一个求以3为底的各个幂次的新函数
import functools
pow3 = functools.partial(math.pow, 3)
# pow3只接收一个参数，即幂次
print(pow3(3))
# 27.0
print(pow3(4))
# 81.0
print(pow3(5))
# 243.0





有人问，可以做一个求任意数的4次幂的新函数吗？答案是，用partial做不到，因为pow只支持关键字参数（什么是关键字参数？→传送门）。来看一下怎么用闭包实现 ：

import math
ppow = lambda y: lambda x: math.pow(x, y)
pow4 = ppow(4)
pow4(2)
# 16.0
pow4(3)
# 81.0
pow4(4)
# 256.0





下面以一个小例子体会函数式编程思维：

例如，给你一个数，让你在一个序列中找到距离这个数最近的一项并输出：

import random

l = [433, 787, 868, 915]
f = random.random() * 1000
# 生成一个1000以内的随机数
print(f)
# 790.9193597866413





过程式思维是这样的，循环去用f减l的每一个值，找到差值最小的一个就是距离最短的一个：

out = l[0]
dist = abs(f - out)

for ele in l:
    d = abs(f - ele)
    if dist > d:
        dist = d
        out = ele
print(out)
# 787





函数式的思维不会循环列表，解决这个问题可以先将序列l映射为一个到f距离的序列（map），再从中找出最小值的索引（argmin），再返回l中的该元素：

def argmin(seq):
    import operator
    return min(
        enumerate(seq),
        key=operator.itemgetter(1)
    )[0]

out = lambda f, l: l[
    argmin(map(lambda x: abs(x - f), l))
]
print(out(f, l))
# 787





关于例子中用到的知识，留待以后几期讲解。

参考文献：

https://docs.python.org/3/howto/functional.html

http://www.ruanyifeng.com/blog/2017/02/fp-tutorial.html

http://www.ruanyifeng.com/blog/2012/04/functional_programming.html

https://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS03/alpi/lambda.pdf




          

      

      

    

  

  
    

    Python函数式——生成器
    

    
 
  

    
      
          
            
  
Python函数式——生成器

本文为大家介绍一些生成器对程序流程控制带来的好处。



生成器代替闭包

在上一篇文章中，我们介绍了Python中如何利用闭包在函数中保存状态信息。闭包能够在一些情况下简化程序。不过，Python生成器也能够实现相同的功能。生成器形式上指具有yield表达式的函数（严格来说，生成器与函数没有任何关系，只是沿用了函数定义的形式）。生成器会返回一个生成器对象，并通过next或send来使用（详细内容参见）。当解释器运行一个生成器对象时，会先运行至yield表达式位置并暂停，直到下一次调用next或send。这样，生成器就为我们保存状态提供了一个实现机制。

我们先来回忆一下上期的一个例子：

def class_dec(cls):
    ins_count = 0
    def count(*args, **kwargs):
        nonlocal ins_count
        ins_count += 1
        print(f'Instance number: {ins_count}')
        return cls(*args, **kwargs)
    return count





这个装饰器可以记录实例的数量。我们利用生成器来改写一下它：

def dec(cls):
    ins_count = 0
    args, kwargs = yield
    while True:
        ins_count += 1
        print(f'Instance number: {ins_count}')
        args, kwargs = yield cls(*args, **kwargs)

@dec
class A:
    def __init__(self, *args, **kwargs):
        for key, val in kwargs.items():
            setattr(self, key, val)





注意到yield关键字，yield之后的部分会返回给调用者，而yield之前的部分会接收调用者send来的数据。函数dec作为装饰器作用在类A后，结果A成为了一个生成器对象。那么，怎么创建类的实例呢？如下：

A.send(None)
args = (1, 2, 3)
kwargs = {
    'k': 'b',
}
a = A.send((args, kwargs))
# Instance number: 1
print(a)
# <__main__.A object at 0x7f3b95ae6198>
print(a.k)
# b

b = A.send((args, kwargs))
# Instance number: 2
print(b)
# <__main__.A object at 0x7f3b95b15a90>





首先，我们需要利用A.send(None)来激活生成器对象，它将运行至第一个yield语句暂停；之后，第二次send之后可以为args和kwargs赋值并执行到while中的yield处，产生第一个实例a并暂停；再次调用开始重复while的内容，这样，实例数量被保存了下来。

采用生成器的优点在于，仅用一个函数（实际上是生成器）就完成了功能，缺点则在于难以理解。我们再看一个更简单的例子：

# 闭包
def handle_closure():
    times = 0
    def inner(param):
        nonlocal seq
        times += 1
        print(f'Call times: {times}, param: {param}')
    return inner

# 生成器
def handle_genor():
    times = 0
    while True:
        param = yield
        times += 1
        print(f'Call times: {times}, param: {param}')
        
# 记录函数调用次数
def func(param, counter):
    counter(param)
    
closure = handle_closure()
genor = handle_genor()
genor.send(None)

func('closure', closure)
# Call times: 1, param: closure
func('closure', closure)
# Call times: 2, param: closure
func('generator', genor.send)
# Call times: 1, param: generator
func('generator', genor.send)
# Call times: 2, param: generator







生成器代替递归

所谓递归，即递归（在函数体中调用函数自身）。递归可以将一些复杂的循环逻辑程序转化为简洁的形式。例如，展开一个嵌套的列表：

from collections.abc import MutableSequence
lst = [[1, 2, [3, 4, [5, 6, ['ab', True], ['c']]], [None]]]
def flatten(lst):
    flst = []
    for l in lst:
        if isinstance(l, MutableSequence):
            flst += flatten(l) # 递归
        else:
            flst.append(l)
    return flst
  
print(flatten(lst))
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 'ab', True, 'c', None]





然而，递归的方式存在一定的问题。首先递归速度较慢，且会占用大量栈空间。特别的，Python并不会针对尾递归进行优化。最后，递归的深度是受限的：

# 生成一个1000层嵌套的列表
def gen_reclst(total):
    if total:
        return [gen_reclst(total - 1)]
    else:
        return [1]
        
print(gen_reclst(0, 5))
[[[[[[1]]]]]]
print(gen_reclst(0, 1000))
# RecursionError: maximum recursion depth exceeded in comparison





解决递归问题，一是改写为循环结构，例如上例：

def gen_reclst(total):
    lst = tmp = []
    for _ in range(total):
        tmp.append([])
        tmp = tmp[0]
    else:
        tmp.append(1)
    return lst

print(gen_reclst(5))
[[[[[[1]]]]]]





另一种方式则是改为生成器的形式，例如flatten：

def flatten(lst):
    for l in lst:
        if isinstance(l, MutableSequence):
            yield from flatten(l)
        else:
            yield l

print(list(flatten(lst)))
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 'ab', True, 'c', None]





或是上例产生嵌套列表：

def gen_lst(total):
    if total:
        yield list(gen_lst(total - 1))
    else:
        yield [1]

g = gen_lst(5 - 1)
print(g.send(None))
[[[[[[1]]]]]]





但是，上面生成器的程序并没有解决递归深度的问题：

g = list(gen_lst(1000))
# RecursionError: maximum recursion depth exceeded





下面我们给出一个解决方案来利用生成器处理递归深度受限的问题。直接给出程序（参考《Python Cookbook 3》Chapter 8.22）：

from collections.abc import Generator
def loop(genor):
    stack = [ genor ]
    last_result = None
    while stack:
        try:
            last = stack[-1]
            if isinstance(last, Generator):
                stack.append(last.send(last_result))
                last_result = None
            else:
                last_result = stack.pop()
        except StopIteration:
            stack.pop()
    return last_result

def gen_lst(total):
    if total:
        yield [(yield gen_lst(total - 1))]
    else:
        yield [1]
        
print(loop(gen_lst(5)))
[[[[[[1]]]]]]

loop(gen_lst(1000)) # 正常运行





最后一步中，由于嵌套1,000次的列表不可以正常打印（打印嵌套列表操作也会递归进行），我们利用另一种方式验证生成的列表的确为嵌套1,000次的列表：

nested = loop(gen_lst(1000))
count = 0
while True:
    nested = nested[0]
    if nested == 1:
        print(f'Total nested depth: {count:,}')
        break
    count += 1
    
# Total nested depth: 1,000





《Python Cookbook 3》对上例给出了较为详细的解释，这里仅做一些简单说明。实际上，我们通过一个列表模拟了栈空间，并将递归中的函数调用操作转变为了生成器的生成操作。在嵌套遍历的过程中，我们将每个首先遇到的生成器对象都放进了栈中，并在该生成器耗尽后(StopIteration)将它出栈，由于列表没有长度限制，所以无论多深层次的嵌套都可以实现。其次，gen_lst不存在函数调用的问题，取而代之的是生成器对象的执行，两者区别在于，函数递归调用时会占用大量的栈空间来保存函数状态，而生成器对象在执行到yield后是由对象本身来保存状态(CPython中对象保存于堆空间)。通常，操作系统中栈空间大小是受限的，而堆空间大小则不受限制，这也是为什么Python存在递归限制，而不存在对象数量的限制。
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Python函数式——还在装饰？

装饰器是Python一个重要且极具Python特点的特性，所以本期我们继续带来装饰器相关的内容。



保留签名

我们在最早介绍装饰器的时候(在这里)提到过怎样详细保留被装饰函数的签名，这里详细介绍一下。

对于如下一个普通的装饰器：

def decorator(func):
    def wrapper(*args, **kwargs):
        print('This is wrapper function')
        return func(*args, **kwargs)
    return wrapper
  
@decorator
def func(a):
    '''Docstring of function func

    Args:
        a (any): first parameter
    Returns:
        any: a
    '''
    print(f'This is original function with {a}')
    return a
    
func(1)
# This is wrapper function
# This is original function with 1





我们知道，装饰器写法等价于：

func = decorator(func) 
# decorator返回一个wrapper函数，标识符func指向了这个函数对象





但是，经过装饰的函数，其元数据（参数列表，docstring等）变成什么了呢？如果我们去掉@decorator：

help(func)
# Help on function func in module __main__:
# 
# func(a)
#     Docstring of function func
# 
#     Args:
#         a (any): first parameter
#     Returns:
#         any: a

from inspect import signature
print(signature(func))
# (a)





而加上装饰之后再运行：

help(func)
# Help on function wrapper in module __main__:
# 
# wrapper(*args, **kwargs)
print(signature(func))
# (*args, **kwargs)





这是因为，func标识符指向了decorator所返回的函数wrapper上了，所以help或signature查看的是wrapper函数的信息。这样的装饰器虽然功能上没有问题，但是其他使用者无法获知函数的使用方式。如果希望在装饰之后还可以保留被装饰函数的元数据，需要使用functools标准库下的update_wrapper方法：

from functools import update_wrapper

def decorator(func):
    def wrapper(*args, **kwargs):
        print('This is wrapper function')
        return func(*args, **kwargs)
    update_wrapper(wrapper, func)
    return wrapper

@decorator
def func(a):
    '''Docstring of function func'''
    print(f'This is original function with {a}')
    return a

help(func)
# Help on function func in module __main__:
# 
# func(a)
#     Docstring of function func
print(signature(func))
# (a)





update_wrapper实现方式是将被装饰函数的元信息（__doc__, __name__等）直接替换进装饰函数中。update_wrapper也有一种替代写法，即利用functools.wraps装饰器：

from functools import wraps

def decorator(func):
    @wraps(func)
    def wrapper(*args, **kwargs):
        print('This is wrapper function')
        return func(*args, **kwargs)
    return wrapper

@decorator
def func(a):
    '''Docstring of function func'''
    print(f'This is original function with {a}')
    return a

help(func)
# Help on function func in module __main__:
# 
# func(a)
#     Docstring of function func
print(signature(func))
# (a)





@wraps为装饰器增加了一个属性__wrapped__，其内容即为被装饰的函数：

print(func.__wrapped__.__doc__)
# Docstring of function func





需要注意的是，在Python 3.4版本以前，__wrapped__并非一定指向的是被装饰的函数，这是因为某些装饰器可能自身就定义了__wrapped__属性，把被装饰函数覆盖掉了(例如@lru_cache)。幸运的是，这一个bug在Python 3.4版本被修复。结论是，在Python中，只要编写装饰器，就应当采用@wraps。



保持函数参数一致

在编写装饰器的过程中，一个比较常见的问题是装饰函数与被装饰函数的参数列表是可以不一致的：

from functools import wraps
def decorator(func):
    @wraps(func)
    def wrapper(a, b, c): # 这里可以随意定义
        return func(a, b)
    return wrapper
  
@decorator
def func(a, b): # 这里也可以随意定义
    print(a, b)





这里，func和wrapper参数列表是不一致的，所以用户只能按照wrapper的参数列表去调用func，但是用户从func的帮助信息中只能看到a, b两个参数，这就导致了不一致的问题。当然，我们可以将wrapper定义为*args和**kwargs，这样，只要使用者按照函数的文档来调用函数，就不会出问题：

from functools import wraps
def decorator(func):
    @wraps(func)
    def wrapper(*args, **kwargs):
        return func(*args, **kwargs)
    return wrapper
  
@decorator
def func(a, b):
    print(a, b)
    
func(1, 2)
# 1 2
func(1)
# TypeError: func() missing 1 required positional argument: 'b'





这样的方式也存在一定的问题，也就是异常抛出仅发生在真正调用被装饰函数的时候，所有位于调用之前的程序都会被执行。通常，我们更希望在装饰函数调用时刻就抛出参数不符的异常，这也符合普通函数的执行过程。要实现这一点，我们需要将被装饰函数的参数列表绑定到装饰函数的参数列表上：

from functools import wraps
from inspect import signature, Signature

def decorator(func):
    func_sig = signature(func)
    sig = Signature(func_sig.parameters.values())
    @wraps(func)
    def wrapper(*args, **kwargs):
        bound_sig = sig.bind(*args, **kwargs)
        print('This executes before func')
        return func(*bound_sig.args, **bound_sig.kwargs)
    return wrapper

@decorator
def func(a, b, c=True):
    print(a, b, c)
    
func(1, 2, 3)
# This executes before func
# 1 2 3

func(1, 2)
# This executes before func
# 1 2 True

func(a='a', b='b')
# This executes before func
# a b True

func(a='a', b='b', c='c', d=4)
# TypeError: got an unexpected keyword argument 'd'

func(1)
# TypeError: missing a required argument: 'b'





在decorator中，我们首先利用signature获取了func的函数签名（即参数列表），然后构建了一个Signature对象。Signature对象只能利用一个具有Parameter对象的元组来初始化，而一个Parameter对象表示函数的一个参数。所以我们最终获得的sig即函数func的签名对象。在wrapper中，我们将sig绑定到可变参数*args和**kwargs上，这样，如果可变参数列表同sig不一致时，就会抛出TypeError异常。



可选参数装饰器

所谓可选参数，即装饰器可以选择带有参数，也可以不带参数直接装饰，例如：

@decorator
def func(): pass





或者：

@decorator(param=1)
def func(): pass





两者的实现方式是不同的，如果希望装饰器能够接收参数，那么需要两层函数的嵌套，而普通的装饰器仅需要嵌套一层函数定义。这里我们尝试将两种模式集中在一起，从而实现程序的一致性。需要指出的是，额外的参数只能以关键字参数方式提供：

from functools import partial, wraps

def decorator(func=None, *, param=1, param2=True):
    if func is None:
        return partial(decorator, param=param, param2=param2)

    @wraps(func)
    def wrapper(*args, **kwargs):
        print(param, param2)
        return func(*args, **kwargs)
    return wrapper

@decorator
def func1(a, b=1):
    print(a, b)

@decorator(param=2, param2=False)
def func2(a, b=2):
    return a, b

func1(1)
# param: 1 param2: True
# 1 1

print(func2(2))
# param: 2 param2: False
# (2, 2)





在示例中，decorator的两种装饰方法，分别可以拆成：

func1 = decorator(func1)
func2 = decorator(param=2, param2=False)(func2)





func1和普通的装饰器没有区别，我们来看一下func2的装饰流程。首先，decorator中func为None，所以会进入if中，并利用偏函数partial将已经接收的参数param和param2绑定到了decorator中，并将新版本的decorator再次返回，亦即：

func2 = decorator(param=2, param2=False)(func2)
      = decorator(func2, param=2, param2=False)





为什么要加*？因为后边的参数必须是关键字参数，否则，第一个位置参数会被decorator认为是func而导致错误。




          

      

      

    

  

  
    

    Python函数式（二）——入门
    

    
 
  

    
      
          
            
  
Python函数式（二）——入门


MapReduce

所谓map-reduce处理模式，最早由谷歌一篇论文中提出（参考文献[1]）。map指将一个序列的每个元素按照某一方式映射为一个新的序列的元素，而reduce则是将一个序列按照某种方式进行归纳，得出一个简单的数值结果。

Python自身支持map操作。对于reduce操作，龟叔从Python 3起将它移到了标准库functools里（龟叔是谁？→传送门）。一个主要原因是龟叔认为reduce操作通常不能让人一眼看出来它到底要计算什么，还需要拿纸笔画一画写一写。与其这样，不如显式指明究竟要算什么东西。下面分别来看一下map和reduce的用法

map将一个可迭代对象映射为一个新可迭代对象，它接收两个参数，前一个是映射方式，后一个是源可迭代对象。自然，映射方式需要一个接收一个参数的函数：

l = [x for x in range(5)]
print(l)
# [0, 1, 2, 3, 4]
def compute(x):
    return x + 1
l2 = map(compute, l)
print(l2)
# <map object at 0x000001FCF6B2A9E8>





map返回的是一个map对象，它自然是一个迭代器（什么是迭代器？→传送门）。

print(check_iterator(l2))
# True

# 看一下l2的值
print(list(l2))
# [1, 2, 3, 4, 5]





当然你可以用lambda表达式来定义函数：

l3 = map(lambda x: x**x, l)
print(list(l3))
# [1, 1, 4, 27, 256]





map所对应的推导式写法是：

l3 = [x**x for x in l]
print(list(l3))
# [1, 1, 4, 27, 256]





哪一个更简洁可以自行评判。

reduce是一个归纳的过程，它的第一个参数要求一个接收两个参数的函数，第二个参数同样为一个可迭代对象：

from functools import reduce

l4 = reduce(lambda x, y: x + y, l)
print(l4)
# 10





从这里我们大致窥见reduce的原理。它依顺序将l中两个元素做函数指定的操作，并将操作的结果作为下一次计算的一个元素，再继续从列表中读取下一个元素，直至列表结束。上例中reduce做了这样的事：((((0 + 1) + 2) + 3) + 4)。所以，用reduce可以很方便得实现阶乘操作：

def factorial(x):
    return reduce(
        lambda x, y: x*y, range(1, x + 1)
    )

print(factorial(3))
# 6
print(factorial(4))
# 24
print(factorial(5))
# 120





后面我们会利用不同方法尝试实现一下reduce的流程。

来以一个例子看看为什么龟叔会把reduce移走（参考文献[2]）：

total = reduce(
    lambda a, b: (0, a[1] + b[1]), items
)[1]





你能一眼搞清上述代码是做什么的吗？好像不太行，可能需要两到三眼。上述代码等效写法是：

def combine(a, b):
    return (0, a[1] + b[1])
total = reduce(combine, items)[1]





好些了，还是不太清楚，再来看看不用reduce的写法：

total = 0
for a, b in items:
    total += b





所以，reduce有时候会帮助你写出让别人眼瞎的代码。

filter过滤器

除了map和reduce之外，filter也是一个十分常用的可迭代对象操作函数。它也是一个映射过程，只不过操作变成了条件，即，将一个可迭代对象中符合条件的元素筛选出来，组成一个新的可迭代对象。如果map的列表推导式写法是这样的：[f(x) for x in L]，那么filter等价于这个：[x for x in L if P(x)]。filter第一个参数同样需要一个函数，只不过filter按照这个函数返回值的真假来进行筛选：

# 筛选出奇数
L = list(range(10))
odd = filter(lambda x: x%2, L)
print(list(odd))
# [1, 3, 5, 7, 9]





想要留下返回值为假的元素，可以直接使用itertools标准库中的falsefilter过滤器：

# 筛选出偶数
from itertools import filterfalse
even = filterfalse(lambda x: x%2, L)
print(list(even))
# [0, 2, 4, 6, 8]





注：永远要优先使用标准库，标准库所提供的一定是最好的解决方案。

max, min和sum

这三个函数使用起来很简单，最大值最小值和求和。

这里提一下，max和min均存在一个可选参数key。我们可以利用key来自定义比较对象。例如，

a = [(x, y) for x, y in 
     zip(range(3), range(3, 0, -1))]
print(a)
# [(0, 3), (1, 2), (2, 1)]





对于元组，max默认以第一项的大小来比较，所以，

print(max(a))
# (2, 1)





如果想以第二项来比较，可以传递一个key，让它取第二个值来比较：

print(max(a, key=lambda x: x[1]))
# (0, 3)





当然我们可以自定义比较方式：

print(min(a, key=lambda x: x[0]-x[1]))
# (0, 3)





下面来看一下上篇内容的最后一个例子：

def argmin(seq):
    import operator
    return min(
        enumerate(seq),
        key=operator.itemgetter(1)
    )[0]

out = lambda f, l: l[
    argmin(map(lambda x: abs(x - f), l))
]
print(out(f, l))
# 787





其中enumerate获取了seq索引+值组成的序列，而operator.itemgetter(1)实际上同lambda x: x[1]作用一样，取出元素的第二个维度的值（也即seq的值），min返回了上述值中的最小值所对应的元素（索引，值），最后的[0]取到了最小值的第一个维度的值（也即seq的索引）。最终实现了argmin的功能。

注：在这种确定的情况下，请优先使用operator.itemgetter而不是lambda表达式，因为它更加清晰紧致。

all和any

接触过MATLAB的一定对他俩不陌生。all和any用于判断一个序列是否满足特定的条件。all指是否全部符合某个条件，而any判断是否至少有一个满足条件。（像数学中的
$$
\forall和\exist
$$
）

print(all([1, 1, 1]))
# True
print(all([1, 0, 1]))
# False
print(any([0, 0, 0]))
# False
print(any([0, 1, 0]))
# True





sorted

sorted用于对可迭代对象进行排序。当然，你可以自定义比较函数cmp，比较对象key以及是否反序reverse，返回值依旧是迭代器：

from random import shuffle
l = list(range(5))
shuffle(l)
print(l)
# [4, 0, 2, 3, 1]
print(list(sorted(l, reverse=True)))
# [0, 1, 2, 3, 4]
info = [
    ('John', 10, 11, 'm'),
    ('Mary', 20, 10, 'f'),
    ('Jane', 15, 15, 'f'),
    ('Lora', 20, 30, 'f'),
    ('Ben',  10, 20, 'm')
]
# 先按第二列升序再按第三列降序排列
from pprint import pprint
pprint(list(
	sorted(
    	info,
        key=lambda x: (x[1], -x[2])
    )
))

# [('Ben', 10, 20, 'm'),
# ('John', 10, 11, 'm'),
# ('Jane', 15, 15, 'f'),
# ('Lora', 20, 30, 'f'),
# ('Mary', 20, 10, 'f')]





[1] MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters: https://ai.google/research/pubs/pub62

[2] https://docs.python.org/dev/howto/functional.html
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Python函数式（三）——进阶

在系列一（→点我传送）中我们提到，函数可以作为参数传递，也可以在另一个函数的内部定义并返回出来变成一个新的函数：

def wrap(func1):
    print('In wrap')
    def func2():
        print('In func2')
        func1()
        print('After func1')
    print('Return from wrap')
    return func2

def func():
    print('hello')
    
func2 = wrap(func)
# In wrap
# Return from wrap
func2()

# In func2
# hello
# After func1





wrap接收一个函数作为参数，并返回了一个新定义的函数func2。在func2里调用了wrap接收的函数参数func1()。通过打印结果我们可以清楚得跟踪到函数的执行流程。那么，在函数中传递函数、定义函数、返回函数有什么实际意义吗？

假设我们想统计一些函数的执行时间，我们可以在函数体的开头和结尾分别获取一个时刻值，再相减即可得到这段函数执行的时间：

import time

def func1():
    start = time.time()
    # 实际函数体
    # 这里为了体现时间直接休眠1秒
    time.sleep(1)
    end = time.time()
    print('Time consumed: {}'\
          .format(end - start))

func1()
# hello
# Time consumed: 1.000394582748413





试想一下，如果有100个这样的函数都需要统计时间，上述写法的弊端就体现出来了，重复性代码。此外，上述代码也破坏了原函数的封闭性。有没有什么办法能够一劳永逸解决这个问题呢？统计时间的流程是这样的，先获取起始时间，再执行目标函数，再获取结束时间。这个流程是不是和上面例子里的func2()一样呢？按照上面func2方式改写一下：

import time

def wrap(func):
    def new_func():
        start = time.time()
        func()
        end = time.time()
        print(
            'Time consumed: {}'\
            .format(end - start)
        )
    return new_func

def func1():
    time.sleep(1)
    
new_func1 = wrap(func1)
new_func1()
# Time consumed: 1.0008351802825928





这样，我们相当于为func1包装了一层（所以叫wrap），统计了一下时间。这样，有再多的函数需要统计时间，也只是在不改变函数内部的基础上增加一行代码包装即可：

new_func2 = wrap(func2)
new_func3 = wrap(func3)
new_func4 = wrap(func4)





利用这一特性，我们可以很方便得扩展代码功能。

@

Python为上述函数式特性增加了一个语法糖实现：装饰器。我们可以通过@符号来为一个函数指定一个装饰函数wrap。在上例中，我们可以在func1定义位置指定使用wrap装饰器，然后直接用func1调用就是新函数的结果：

@wrap
def func1():
    time.sleep(1)
    
func1()
# Time consumed: 1.0009453296661377





相当于这样的过程func1 = wrap(func1)。是不是更显简洁了？

带参数的func1。

通常，函数都是有参数的，要装饰的函数自然也不例外，那这些函数如何传递呢？答案是利用可变参数传递（→点我传送）：

import time

def wrap(func):
    def new_func(*args, **kwargs):
        start = time.time()
        func(*args, **kwargs)
        end = time.time()
        print(
            'Time consumed: {}'\
            .format(end - start)
        )
    return new_func

@wrap
def func1(a, b):
    print(a)
    time.sleep(1)
    print(b)
    
func1('hi', b='hello')
# hi
# hello
# Time consumed: 1.000152349472046





这里可能有人会有疑问，为什么可变参数加到了new_func上面而不是wrap上面？因为最终实际是用new_func代替了func1函数，真正调用执行的是new_func函数，自然参数要传递给它咯。由于Python存在可变参数，我们大可不必担心函数会遗漏某些参数，并且原始函数的参数列表也丝毫没有改变。

自然的，func1的返回值也可以在new_func中返回出来：

import time

def wrap(func):
    def new_func(*args, **kwargs):
        start = time.time()
        res = func(*args, **kwargs)
        end = time.time()
        print(
            'Time consumed: {}'\
            .format(end - start)
        )
        return res
    return new_func

@wrap
def func1(a, b):
    print(a)
    time.sleep(1)
    return b
    
res = func1('hi', b='hello')
# 'hi'
# Time consumed: 1.000823974609375
print(res)
# 'hello'





带参数的@

有时候，我们不止需要统计时间，可能我们还需要让某个函数重复执行几次，或者说，我们需要给wrap传递一些参数来控制装饰的过程，例如，想让new_func执行n次，那么我们需要再在wrap之上再包装一层，专用于接收参数，再把wrap返回出去：

def times(n=5):
	def _wrap(func):
    	def new_func(
            *args,
            **kwargs
        ):
        	for i in range(n):
        		func(*args, **kwargs)
    	return new_func
   	return _wrap





这样我们可以为times传递参数n来指明究竟要调用几次：

@times(3)
def func1(a):
    print(a)
    
func1(a='hello')
# hello
# hello
# hello

# times自带默认参数
@times()
def func1(a):
    print(a)
    
func1(a='hi')
# hi
# hi
# hi
# hi
# hi





细心的朋友可以看到，这里times使用了闭包（什么是闭包？→传送门）。

装饰器组合

一个函数可以应用多个装饰器。这些装饰器依照书写位置自下而上调用，例如我们利用上面的times和wrap来定义一个函数：

@times(3)
@wrap
def func():
    time.sleep(1)
    print('hi')

func()
# hi
# Time consumed: 1.0003962516784668
# hi
# Time consumed: 1.0006020069122314
# hi
# Time consumed: 1.0000085830688477

@wrap
@times(3)
def func():
    time.sleep(1)
    print('hi')

func()
# hi
# hi
# hi
# Time consumed: 3.0017807483673096





看到区别了吗？下方的装饰器会先被调用。将最后例子流程用函数调用方式来说明是这样的 ：

func = wrap(times(3))





装饰器在Python中无所不在，例如，在Flask框架中，我们可以利用装饰器来定义HTTP路由：







在类中可以定义静态方法：

class A:
    @staticmethod
    def m():
        pass





最后一个问题

前面提到过，函数可以定义帮助文档，并通过help()查看（或通过func.__doc__查看一个函数的文档。现在来看一下经过装饰器装饰后的函数文档变成了什么：

def func1(a):
    'This is a func'
    print(a)
    
print(func1.__doc__)
# 'This is a func'

@times()
def func1(a):
    'This is a func'
    print(a)
    
print(help(func1))
# None





没了？。。再看一下这个函数叫什么：

print(func1.__name__)
# new_func





这是因为经过装饰的函数已经变成了装饰器中定义的函数，所以不论函数名称还是文档都已经变成新函数的相应内容了。那么，如何让经过装饰器的函数能够保留旧函数的这些内容呢？利用标准库中的functools.wrap装饰器：

import functools

def times(n=5):
	def _wrap(func):
        @functools.wraps(func)
    	def new_func(
            *args,
            **kwargs
        ):
        	for i in range(n):
        		func(*args, **kwargs)
    	return new_func
   	return _wrap

@times()
def func1(a):
    'This is a func'
    print(a)
    
print(func1.__doc__)
# This is a func
print(func1.__name__)
# func1
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Python函数式（四）——生成器


迭代器回顾

我们在面向对象系列中介绍了迭代器这个概念。迭代器是指具有特殊方法__next__和__iter__的类。迭代器对象可以一次一个地输出结果：

class LetterIter:
    def __init__(self, start, end):
        self.start = ord(start)
        self.end = ord(end)
    def __iter__(self):
        return self
    def __next__(self):
        if self.start != self.end + 1:
            cur = self.start
            self.start += 1
            return chr(cur)
        else:
            raise StopIteration

for l in LetterIter('A', 'Z'):
    print(l)
    
# A
# B
# ...
# Z





上述代码一个最大的不足是过长，所以今天我们给出一个精简的解决方案：生成器。



生成器

生成器（generator）是一类特殊的函数。该类函数具有yield关键字，返回的是一个“生成器迭代器对象”（generator iterator）。这里需要明确两个概念：（1） 生成器指的是函数，而（2）生成器迭代器对象指的是生成器返回的对象。之所以称其为生成器迭代器对象是为了避免歧义（生成器本身就是一个函数对象），不过为了方便，本文后续均称呼其为生成器对象。例如，下面一个函数就是生成器，它的返回值就是一个生成器（迭代器）对象：

def gen_letter(start, end):
    start, end = ord(start), ord(end)
    while start != end + 1:
        yield chr(start)
        start += 1

generator_iterator = gen_letter('A', 'Z')
print(generator_iterator)
# <generator object gen_letter at 0x000002B152FCA258>





对于普通函数而言，利用小括号可以运行一个函数，且运行到return语句就会返回一个值：

def normal():
    return 1

print(normal())
# 1





而对于生成器而言，小括号不会调用函数，而是告诉解释器，生成一个生成器对象（很像通过一个类生成一个对象）。那么，这个对象要怎样使用呢？

与普通的函数不同生成器对象需要调用send()或__next__()方法后才会执行生成器本身。函数在执行到yield语句时，会将yield后面的值返回出去，并且函数会挂起在yield的位置，直到外部给出了继续执行（__next__()或send()）的指令：

def gen_letter(start, end):
    print('Start to execute')
    start, end = ord(start), ord(end)
    while start != end + 1:
        print('Before yield')
        yield chr(start)
        print('After yield')
        start += 1
gen = gen_letter('A', 'Z')
print(gen.__next__())
# Start to execute
# Before yield
# A
print(gen.send(None)) # send() 需要接收一个参数
# After yield
# Before yield
# B





从运行结果看到，gen_letter('A', 'Z')并没有执行函数体（无任何打印信息），第一次调用__next__时，函数体开始执行，从打印结果可以清楚看到，函数执行到了yield语句，返回了字母A后就停止了。而当继续调用send(None)时，函数又从yield语句开始执行。循环回到yield后，返回了字母B，函数又停止了。这便是生成器最基础的运行流程。



VS 迭代器

生成器对象具有__next__方法，那么它如果拥有__iter__方法，按照迭代器的定义，它就属于迭代器：

print(hasattr(gen, '__iter__'))
# True





果然！原来生成器对象本身就是一种迭代器！只不过这类迭代器是通过函数与yield关键字形式定义的，而不是以类形式。既然是迭代器，那么它就可以利用for语句来循环迭代：

def gen_letter(start, end):
    start, end = ord(start), ord(end)
    while start != end + 1:
        yield chr(start)
        start += 1

generator_iterator = gen_letter('A', 'Z')
for l in generator_iterator:
    print(l)
# 'A'
# 'B'
# ...
# 'Z'







send

__next__可以让一个生成器对象产生一个值，那么send又是做什么用的呢？为什么send还需要一个参数？

其实，yield关键字不止生成一个值，还可以从外部接收一个值，而接收值的方式就是使用send方法传递：

def counter(maximum):
    i = 0
    while i < maximum:
        val = (yield i)
        print('Get a value {} from outside the generator'.format(val))
        # If value provided, change counter
        if val is not None:
            i = val
        else:
            i += 1
            
c = counter(10)
print(c.__next__()) # 必须调用一次next才开始执行
# 0
print(next(c))
# Get a value None from outside the generator
# 1
print(c.send(2))
# Get a value 2 from outside the generator
# 2
print(c.send(None))
# Get a value None from outside the generator
# 3





在本例中，我们利用一个变量保存了yield语句的返回值，在外部，当我们调用__next__时，我们发现接收到的值是None。后续我们利用send方法传递了两个值，从打印结果可以看到，两个值都成功接收到了。从这里我们看到：


	send可以向生成器传递数据；


	next相当于send(None)；




这里存在一个比较重要的问题：生成器的启动。前面的例子都是以__next__，也就是send(None)的方式启动的，如果我们使用send一个值的方法启动会有什么效果呢？

c1 = counter(10)
c1.send(10)
# TypeError: can't send non-None value to a just-started generator





解释器报错了，错误说明说无法为一个刚刚开始的生成器对象发送一个非None的值。这个错误的意思源自生成器的执行方式。在启动时，生成器函数从第一行开始执行到yield行，也就是val = (yield i)这一行。而这一行不是完全执行的，根据生成器的说明，它执行完yield i之后就立刻停下来了，直到下一次send或next再执行val =这半句话。所以，我们在生成器对象启动时就send一个值，根本无法赋给val。Python在这里的处理方式是只允许None发送进来，其他的值全部报错。因而，我们只能利用send(None)或next()两种方式启动一个生成器。



throw和close

除去send之外，生成器对象还存在两个特殊的方法：throw和close。throw用于在生成器中抛出异常，而close用于提前结束生成器对象的循环：

def counter(maximum):
    i = 0
    while i < maximum:
        try:
            val = (yield i)
        except ValueError:
            print('Error catched')
            
c = counter(10)
c.__next__()
c.throw(ValueError)
# 'Error catched'

c.close()
c.__next__()
# StopIteration







斐波那契数列

在Python生成器应用中一个比较经典的例子就是斐波那契数列（Fibonacci Numbers）的生成。斐波那契数列是一个无穷数列，它的特点是从第三项开始，**每一项都是前面两项的和。**Python的迭代器和生成器很适合处理这类无穷数列问题。我们来看一下如何利用生成器实现一个斐波那契数列生成器。

def fib():
    a = b = 1
    while True:
        yield a
        a, b = b, a + b

f = fib()
for n in f:
    print('{} '.format(n), end='')
    if n > 100:
        f.close()
        break

# 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144





这里稍作一点解释，yield a我们都知道是将a返回并暂停，而a, b = b, a + b的作用是将b赋给a，同时将a + b赋给b。相当于以两个数来看这个数组的话，一开始是a和b，而下一时刻则变成b和a + b。这样我们就获得了一个动态的斐波那契增长方式。是不是很简单？
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Python函数式（五）——泛型函数

本文为大家介绍Python中的泛型函数（generic function）与实现方式。

##Generic Function

所谓泛型函数是指，一个同名函数可以依据参数类型的不同动态地调整实现与处理方式。而根据分类参数的数量，依据一个参数类型的泛型函数称作单调度泛型函数（Single dispatch generic function）。

举例而言，假设我们需要设计一个halve减半函数，要求对数字类型、列表等容器类型、字典类型具有不同的操作。数字类型除2，列表类型删除后一半元素，而字典类型随机删除一半元素，该怎么做呢？

一个直观的想法是采用if...else...：

import numbers
import collections.abc as abc

def halve(obj):
    l = len(obj)
    if isinstance(obj, numbers.Integral):
        return obj // 2
    elif isinstance(obj, numbers.Real):
        return obj / 2
    elif isinstance(obj, abc.Sequence):
        return obj[:l//2]
    elif isinstance(obj, abc.MutableMapping):
        import random
        return {k: obj[k] for k in random.sample(obj.keys(), len(obj)//2)}
            
print(halve(10))
print(halve(5.0))
print(halve([1, 2, 3, 4]))
print(halve({'a': 1, 'b': 2}))
5
2.5
[1, 2]
{'b': 2}





这样的实现方式，最大的问题是耦合性太强，重复性代码过多。如果每一项的操作比较复杂，可想而知这个函数将变成什么样子。另一方面，当我们需要针对某些类型做调整时，可想而知工作量会有多少。

对于Python这样崇尚一致性和鸭子类型的语言来讲，解决这一问题的方式是让对象自己去定义halve方法，这样可以将不同类型的实现同类型定义代码放在一起。而外部使用方式就简化为了：

try:
    obj.halve()
except AttributeError:
    pass





我们今天要介绍另一种解决方案——@singledispatch。


@singledispatch

如果某些类型的定义我们无法修改（例如第三方库）时，鸭子类型可能无法起作用。幸运的是，Python提供了一个统一的泛型函数API，允许我们根据函数第一个参数的类型来指定实现。这一工具，定义在functools中：

from functools import singledispatch





singledispatch通常以装饰器的形式定义。我们先利用它定义一个基准函数：

@singledispatch
def halve(obj):
    print('Base halve called')
    return None





接下来我们需要定义针对不同类型所做的不同操作。定义方法是利用halve.register来注册新的函数，并将目标类型作为register的参数：

@halve.register(list)
def listhalve(obj):
    print('list halve called')
    return obj[:len(obj)//2]





register也可以嵌套，也可以写成函数形式：

def dicthalve(obj):
    print('dict halve called')
    import random
    return {k: obj[k] for k in random.sample(obj.keys(), len(obj)//2)}

halve.register(dict, dicthalve)

@halve.register(int)
@halve.register(float)
def numhalve(obj):
    print('number halve called')
    return obj // 2





甚至，register还支持类型注解（仅仅支持Python 3.7+）：

import collections.abc as abc

@halve.register
def _(obj: abc.Set):
    print('Set halve called')
    return obj





来看一下最终效果：

print(halve(10))
# number halve called
5

print(halve(5.0))
# number halve called
2.0

print(halve([1, 2, 3, 4]))
# list halve called
[1, 2]

print(halve({'a': 1, 'b': 2}))
# dict halve called
{'b': 2}

print(halve({1, 2, 3, 4}))
# Set halve called
{1, 2, 3, 4}





我们也可以利用dispatch方法查看已经注册过的函数和类型：

print(halve.dispatch(float))
# <function numhalve at 0x7ff8698067b8>





所有类型与实现的关系都以键值对形式储存在registry属性中：

print(halve.registry.keys())  # 已注册的类型
dict_keys([<class 'object'>, <class 'list'>, <class 'dict'>, <class 'float'>, <class 'int'>, <class 'collections.abc.Set'>])





我们发现，类型object居然也存在列表中。object的存在是为了处理未定义的类型，处理方式就是调用最初定义的halve本身：

print(halve(1 + 2j))
# Base halve called
None

print(halve(None))
# Base halve called
None







vs Polymorphism

事实上，上面介绍的泛型函数的两种实现方式，正是面向对象中多态的两种形式。**一方面是不同对象拥有相同的行为，所以在执行某一动作时无需关心对象的类型；另一方面则是同一个函数依照参数类型的不同而具有不同的行为。**两者并没有严格的区分或优劣，仅仅是对同一个内涵的不同方面的理解。前者以面向对象的风格理解，而后者则以函数式的方式理解。前一种形式的多态在Python中无需多言，而后一种形式的多态在Python中目前仅拥有本文所提的单调度模式。龟叔曾针对这一问题写过一篇文章，介绍了一种可能的multimethods方式，开源社区也有generic的实现，PEP中也有讨论（PEP 3124），但是由于任意类型的调度过于复杂，至今Python还没有官方实现多参数调度的泛型函数。
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强制多态Coercion

本文继续为大家介绍Python中的泛型函数（generic function）相关内容。上篇文章中我们提到了如何在Python中实现Single-dispatch泛型函数。本文为大家介绍多参数的泛型函数设计原理。


运算符

在Python中，最明显具有泛型函数特征的当属运算符。运算符通常可以依据不同的操作数进行不同的处理，以加法为例：

print( 1 + 2 )
3

print( 3 + 1.0 )
4.0

print( 3 + complex(2.3, 3.2) )
(5.3+3.2j)

print( 'a' + 'c' )
ac

print( [1, 2, 3] + [4, 5, 6] )
[1, 2, 3, 4, 5, 6]





以整数为例，当一个整数加上一个不同类型数时（整数int，实数float，复数complex），返回的结果是不同的。我们都知道，加法背后由两个特殊方法支撑的，__add__和__radd__。a + b会先调用a.__add__(b)，若抛出异常或返回NotImplemented对象，则调用b.__radd__(a)。那么问题来了，**当a为整数而b为浮点数或复数等类型时，究竟调用的是a.__add__还是b.__radd__呢？反之呢？**这一问题我们先放在这里，最后为大家解答。下面我们尝试自己设计一个加法运算，能够满足各种不同类型数字的相加需求。显然，这个加法运算涉及两个参数的类型问题，无法使用上一篇（戳这里回忆）介绍的@singledispatch。我们一点点来介绍其他的实现方式。



类型映射

if...else...的方式就不再详细说了。它不具有可扩展性，无法使用。一个稍灵活一点的实现是利用字典项存储类型对与函数的对应关系。以int和complex相加为例：

def add_complex_with_int(Complex, Integral):
    return complex(Complex.real + Integral, Complex.imag)

implementations = {
    (complex, int): add_complex_with_int,
    (int, int): int_add,
    (complex, complex): complex_add,
    (int, complex): lambda x, y: add_complex_with_int(y, x)
}





简单起见，int和complex同类型相加就不列出了。给定两个参数a和b，可以这样获得二者的加和：

def add(a, b):
    return implementations[type(a), type(b)](a, b)

a = 1
b = 2 + 2j

print(add(a, b))
(3+2j)

a = 2 + 2j
b = 1

print(add(a, b))
(3+2j)





上述解决方案的缺点在于，同一个类型对只能定义一个操作，如果还需要定义乘法，则还需要第二个字典项，十分冗余。下面我们再给出一个数据导向编程解决方案：



数据导向编程

数据导向编程（data-directed programming）这样来做，我们将运算符也做为字典项的键，从而解除了不同运算符带来的冗余：

def mul_complex_with_int(Complex, Integral):
    return complex(Complex.real * Integral, Complex.imag * Integral)

ddp = {
    ('mul', (int, int)): int_mul,
    ('mul', (complex, int)): mul_complex_with_int,
    ('mul', (int, complex)): lambda x, y: mul_complex_with_int(y, x),
    ('mul', (complex, complex)): complex_mul,
}

ddp.update({
    ('add', key): value for key, value in implementations.items()
})





这样，我们利用一个字典项解决了不同运算符的问题：

def operation(op, a, b):
    return ddp[op, (type(a), type(b))](a, b)

a = 3
b = 2 + 3j

print(operation('mul', a, b))
(6+9j)

print(operation('add', b, a))
(5+3j)





然而，数据导向编程也有它的问题，即它对于交叉类型泛化性不够。当我们需要增加一个新的类型时，我们还需要增加与现有所有类型进行交叉运算的方法。假如要设计一个具有大量类型和操作的系统，数据导向方式将变得十分笨重。



强制多态

幸运的是，在某些情况下，我们还可以使用强制多态（Coercion）来简化我们的设计。强制多态利用了类型间的潜在的结构来实现多态。例如，我们想要设计的int和complex类型（甚至包括float）类型并非完全独立的类型，它们之间具有父子关系（参见数字类型抽象）：complex :> float :> int。所以，我们在进行计算时，可以强制将子类退化为父类，从而使得运算符只需实现同类型操作即可。例如，int和complex相加，我们可以将整型数退化为实部为整数值、虚部为0的复数，从而简化了加法操作。只要类型结构确定，我们就可以使用强制多态。值得注意的是，反向退化是不存在的，即，不可以将complex转化为int类型。

implementations = {
    ('mul', int): int_mul,
    ('mul', complex): complex_mul,
    ('add', int): int_add,
    ('add', complex): complex_add,
}

def coercion(op, a, b):
    typea, typeb = type(a), type(b)
    if typea == typeb:
        return implementations[op, typea](a, b)
    else:
        try:
            a = typeb(a) # 退化a
            typ = typeb
        except TypeError: # a不可退化为b
            try:
                b = typea(b)
                typ = typea
            except TypeError:
                raise TypeError('No coercion') from None
        return implementations[op, typ](a, b)





我们来测试一下：

a = 3
b = 2 + 3j

print(coercion('add', a, b))
(5+3j)

print(coercion('mul', a, b))
(6+9j)

print(coercion('add', b, a))
(5+3j)

print(coercion('mul', b, a))
(6+9j)

c = [1, 2, 3]
print(coercion('mul', c, a))
# TypeError: No coercion





强制多态也存在一定的缺陷，即强制类型退化会导致精度损失。

说到这里，开头的问题我们应该有答案了吧？

Source : http://inst.eecs.berkeley.edu/~cs61A/book/chapters/objects.html#generic-functions
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Multimethods

本文为大家介绍Guido于2005年对于泛型函数的一些构想。文章原文链接参见文末参考文献。


构想与实现

正如@singledispatch一样，我们可以利用装饰器来定义多参数的泛型函数：

from mm import multimethod

@multimethod(int, int)
def foo(a, b):
    '''code for two ints'''

@multimethod(float, float):
def foo(a, b):
    '''code for two floats'''

@multimethod(str, str):
def foo(a, b):
    '''code for two strings'''





上述multimethod装饰器可以这样来简单实现。首先我们定义一个类来存储函数的映射关系：

registry = {}

class MultiMethod:
    def __init__(self, name):
        self.name = name
        self.typemap = {}
    
    def __call__(self, *args):
        types = tuple(arg.__class__ for arg in args)
        function = self.typemap.get(types)
        if function is None:
            raise TypeError("no match")
        return function(*args)
    
    def register(self, types, function):
        if types in self.typemap:
            raise TypeError("duplicate registration")
        self.typemap[types] = function





通过register方法可以注册泛型函数和对应的参数类型，而采用特殊方法__call__的原因后续会看到。这里，只有一个MultiMethod类是不够的，我们需要的是装饰器@multimethod。装饰器的作用是将类型和函数对应起来，因而我们的@multimethod只需要返回一个MultiMethod对象即可：

def multimethod(*args):
    def wrapper(function):
        name = function.__name__
        mm = registry.get(name)
        if mm is None:
            mm = registry[name] = MultiMethod(name)
        mm.register(args, function)
        return mm
    return wrapper





这里我们通过全局变量registry记录了函数名与MultiMethod对象的对应关系。我们再回过头看看当我们写下@multimethod定义函数时发生了什么。wrapper首先查找registry是否定义了这个函数的MultiMethod对象mm。之后，调用mm的register方法来记录args和函数，其中args就是@multimethod括号中的参数。register将会记录下args对应的函数。也就是说，一个泛型函数对应一个MultiMethod对象，存储于全局字典registry中；一个对象内存储着参数列表和对应函数的映射。最后，当函数调用时（实际是MultiMethod对象进行调用），执行的是__call__方法。我们来看看效果：

@multimethod(int, float)
def add(a, b):
    return a + b

@multimethod(int, list)
def add(a, b):
    return [x + a for x in b]

@multimethod(int, float, complex)
def add(a, b, c):
    return a + b + c

print(add(1, 1.0))
2.0

print(add(2, [1, 2, 3]))
[3, 4, 5]

print(add(1, 1.0, 1+2j))
(3+2j)





这里，@multimethod仅仅支持位置参数。如果要支持关键字参数则比较复杂，因为关键字参数并不要求参数的顺序，而泛型函数需要明确顺序来获得类型组合。我们尝试给__call__增加关键字参数：

# class MultiMethod
def __call__(self, *args, **kwargs):
    types = tuple(arg.__class__ for arg in args)\
    		+ tuple(kwargs[key].__class__ for key in kwargs)
    ...
    return function(*args, **kwargs)





试着调用一下：****

print(add(a=1, b=2.0))
3.0

print(add(b=2.0, a=1))
#TypeError: no match





相同的参数列表却得到了不同的结果。



默认参数

具有默认参数的函数与泛型函数有一丝冲突，因为默认参数在调用时可以给出也可以不必给出，而泛型函数则需要获得所有参数的类型。

@multimethod(int, int)
def add(a, b=1):
    return a * b





上述add等价于下面两个函数的结合体。

@multimethod(int, int)
def add(a, b):
    return a * b

@multimethod(int)
def add(a):
    return add(a, b=1)





这两个函数的函数体是一样的（但是上面的定义是无法使用的）。一个比较优雅的书写方式是装饰器的嵌套：

@multimethod(int, int)
@multimethod(int)
def add(a, b=1):
    return a * b





怎么实现呢？由于经过一次装饰后的函数获得的是一个MultiMethod对象，这个对象无法第二次再进行装饰（因为不存在name属性），因而我们只需要修改multimethod函数，利用一个属性将原始函数记录下来即可：

def multimethod(*types):
    def register(function):
        function = getattr(function, "__lastreg__", function)
        name = function.__name__
        mm = registry.get(name)
        if mm is None:
            mm = registry[name] = MultiMethod(name)
        mm.register(types, function)
        mm.__lastreg__ = function
        return mm
    return register





之后我们可以嵌套@multimethod，并且能够支持默认参数：

@multimethod(float, int)
@multimethod(int, int)
@multimethod(int)
@multimethod(float)
def add(a, b=1):
    return a * b

print(add(1))
1

print(add(2.0))
2.0

print(add(1, 2))
2

print(add(1.0, 3))
3.0





https://www.artima.com/weblogs/viewpost.jsp?thread=101605

Source : http://inst.eecs.berkeley.edu/~cs61A/book/chapters/objects.html#generic-functions
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Python函数式（八）——生成器代理

本文为大家介绍yield from语法的内容。



yield

我们在之前介绍过yield关键字的作用。它用于将函数转变为生成器对象，从而可以在函数运行过程中挂起，并于外部调用者进行交互。来回顾一个例子：

def count_down(n):
    print('Starts')
    while n:
        yield n
        n -= 1
    print('Ends')
        
c = count_down(10)

print(c.send(None))
# Starts
10

print(next(c))
9

print(c.__next__())
8

for i in c:
    print(i, end=' ')
7 6 5 4 3 2 1 Ends





可以看到，生成器可以直接进行迭代。



嵌套列表

那么，我们考虑一下如何利用生成器解决嵌套列表展平问题。我们先利用最传统的方式来尝试解决，例如，将下面一个嵌套列表展开：

a = [1, [2, [3, ['abc', [4, 5]], [6]], 7], 9]





展开为：

a = [1, 2, 3, 'abc', 4, 5, 6, 7, 9]





很显然，我们需要递归来展开：

import collections.abc as abc

def flatten(lst):
    flst = []
    for e in lst:
        if isinstance(e, abc.MutableSequence):
            flst += flatten(e)
        else:
            flst.append(e)
    return flst

print(flatten(a))
[1, 2, 3, 'abc', 4, 5, 6, 7, 9]





flatten最终返回了一个列表。既然返回了列表，我们就可以改写为生成器的形式，使得它每次只返回一个值。下面我们先利用yield实现一版：

def flatten(lst):
    for e in lst:
        if isinstance(e, abc.MutableSequence):
            for se in flatten(e):
                yield se
        else:
            yield e
            
for e in flatten(a):
    print(e, end=' ')
    
1, 2, 3, 'abc', 4, 5, 6, 7, 9





我们通过isinstance条件判断元素e是否还需要继续拆分，如果需要，那么通过递归的方式继续深入。这里flatten(e)正如flatten(a)一样，将e展开并获得一个生成器；而for se in flatten(e)则迭代这一生成器，yield se将该生成器的内容原封不动生成出去。

和前面对比我们发现，虽然e还可以继续展开，但我们不得不再次迭代flatten(e)这个子生成器，然后将结果yield出去，导致了for循环中嵌套了for循环，显得很臃肿多余。为了简化，Python 3.3新增加了一个语法yield from，允许我们直接从子生成器生成元素，而不必显式遍历：

# Python 3.3+
def flatten(lst):
    for e in lst:
        if isinstance(e, abc.MutableSequence):
            yield from flatten(e)
        else:
            yield e
            
for e in flatten(a):
    print(e, end=' ')
    
1, 2, 3, 'abc', 4, 5, 6, 7, 9





可以看到，yield from使得代码变得更加清爽，在上面这种生成器嵌套的环境中，yield from就等价于for...in...: yield，它返回的依旧是一个普通的生成器，依旧可以迭代：

def subgenerator():
    for i in range(10):
        yield i
        
def generator():
    for i in subgenerator():
        yield i
        
def yieldfrom():
    yield from subgenerator()
    
for i in generator():
    print(i, end=' ')
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
    
for i in yieldfrom():
    print(i, end=' ')
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9







生成器代理

当然，yield from的诞生远不是这么简单的理由。我们知道生成器可以同调用者进行交互，这里我们建立一个能够向文件持续写入数据的生成器。我们要求这个生成器能够捕获到结束的异常标志，并给出提示：

def record():
    with open('temp', 'w') as f:
        while True:
            try:
                data = (yield)
            except StopIteration:
                print('Data ends here')
            else:
                f.write(data)     





之后我们再建立一个生成器，用于接受一些文本数据并传递给recorder来写入文件。这里的wrap并未做任何事请，只是简单进行了透明传输，仅用于说明：

def gendata(recorder):
    recorder.send(None)
    while True:
        data = (yield)
        recorder.send(data)





我们尝试使用一下，这里我们需要手动throw一个StopIteration：

recorder = record()
wrapper = wrap(recorder)

wrapper.send(None)
for data in 'abcd':
    wrapper.send(data)
else:
    wrapper.throw(StopIteration)
# RuntimeError: generator raised StopIteration





查看一下temp文件，发现abcd已经成功写入了，但是异常并没有正确被内层生成器捕获，原因很简单，wrap并没有把异常传递进去，所以我们需要改写一下wrap：

def wrap(recorder):
    recorder.send(None)
    while True:
        try:
            data = (yield)
        except StopIteration as e:
            recorder.throw(e)
        else:
            recorder.send(data)





再试一下上述代码：

# Data ends here





异常正确捕获了，temp中也正常写入了，然而我们的wrap着实有些冗余。我们的wrap用于为外层调用者和内层的生成器（子生成器）提供了一个透明的代理，即wrap可以传递数据和异常。yield from的出现，解决了这一臃肿的问题：

def wrap(recorder):
    yield from recorder





再来试试：

# Data ends here

# temp
abcd





效果一模一样。

实际上，关于yield from的功能还远没有介绍完整，我们在未来并发编程中还会继续来介绍如何利用yield from获取结果的值。




          

      

      

    

  

  
    

    Python函数式——闭包
    

    
 
  

    
      
          
            
  
Python函数式——闭包

要详细说明闭包，我们需要先对Python中的命名空间和作用域进行理解。



命名空间与作用域

Python中命名空间（namespace）实际上是一个字典，以键值对的形式存储了命名空间内所有的标识符，从而避免同名冲突。而该命名空间所作用的程序区域则称为作用域。例如，在一个模块下直接定义的标识符存在于模块的全局命名空间中，而在函数中定义的标识符则存在于局部命名空间中，一些内建函数（如abs）则存在于内建命名空间中。

# main.py
a = 1
def func():
    print(a)
    b = 2
func()
# 1
print(b)
# NameError: name 'b' is not defined

print(abs)
# <built-in function abs>





那么，如何查看命名空间中存在哪些标识符呢？采用dir()内建函数：

# 查看全局命名空间
a = 1
def func():
    b = 2
    
print(dir())

# ['__annotations__', '__builtins__', '__cached__', '__doc__', '__file__', '__loader__', '__name__', '__package__', '__spec__', 'a', 'func']

# 查看局部命名空间
def func():
    b = 2
    def inner(): pass
    
    print(dir())
    
func()
# ['b', 'inner']





Python会按照LEGB（Local, Enclosing, Global, Built-ins）沿着局部命名空间->全局命名空间->内建命名空间的顺序去寻找一个标识符的定义，也就是说，定义于局部命名空间的标识符会覆盖全局命名空间的同名标识符，定义于全局命名空间的标识符会覆盖同名的内建命名空间标识符：

a = 1
abs = 2

def local():
    b = 1
    a = 3
    print(a)

local()
# 3
print(a)
# 1
print(abs)
# 2





局部命名空间在函数调用结束后就会消失，因而，局部变量无法在全局命名空间中使用（上例中的a），但是全局变量可以在函数内访问得到。

下面来看一个问题：

a = 1
def func():
    print(a)
    a = 3
    print(a)
func()





上面调用的结果是什么？

UnboundLocalError: local variable 'a' referenced before assignment





为什么第一个print不能使用全局变量呢，Python不是一行行执行的吗？这是因为，在Python解释器执行程序之前，Python已经预先将函数内的标识符a指定为局部变量，它会覆盖掉全局命名空间中的a；在执行时，第一次print时a还没有和对象3绑定(仅仅知道它是一个局部变量)，所以会产生错误。



global

如何避免上述问题呢？答案是将函数设计为无状态形式，将所有需要用到的外部变量全部作为参数传递给函数。不过，这里我们介绍一下如何在局部命名空间中使用全局变量，以及如何

a = 1
def func():
    print(a)
    
func()

def func2():
    a = 2

func2()
print(a)







nonlocal

因为函数内可以定义新的函数，因而在Python中，局部命名空间是可以嵌套的，即一个局部命名空间中包含另一个局部命名空间：

def func():
    def inner():
        b = 1
        print(dir())
    inner()
    print(dir())
    
func()
['b']
['inner']





然而，和全局命名空间类似，内层的局部命名空间使用外层局部命名空间的标识符也可能出现错误：

def func():
    a = 1
    def inner():
        print(a)
        a = 3
    inner()
    print(a)

func()
# UnboundLocalError: local variable 'a' referenced before assignment





为了使内层函数能够使用到外层的局部变量，我们需要使用关键字nonlocal来声明一下，这样，内层的标识符就指向了外层的对象：

def func():
    a = 1
    def inner():
        nonlocal a
        print(a)
        a = 3
        print(a)
    inner()
    print(a)
func()
# 1
# 3
# 3





可以看到，外层的局部变量也被修改了。

那么，这有什么用吗？我们以上一篇中的类装饰器统计实例个数为例改写一下，将计数变量从类属性变成函数内局部变量：

def class_dec(cls):
    ins_count = 0
    def count(*args, **kwargs):
        ins_count += 1
        print(f'Instance number: {ins_count}')
        return cls(*args, **kwargs)
    return count
  
@class_dec
class A: pass

a = A()
UnboundLocalError: local variable 'ins_count' referenced before assignment





显然，ins_count在内层函数被标注为内层局部变量，而ins_count += 1先使用了ins_count，导致产生上述错误。解决办法是nonlocal：

def class_dec(cls):
    ins_count = 0
    def count(*args, **kwargs):
        nonlocal ins_count
        ins_count += 1
        print(f'Instance number: {ins_count}')
        return cls(*args, **kwargs)
    return count
  
@class_dec
class A: pass

a = A()
# Instance number: 1







闭包

上面的装饰器有一个特点，即外层函数内的局部变量(ins_count和cls)在外层函数调用结束后通过内层函数被保留了下来。这种通过内层函数引用外层函数变量，并将内层函数返回的方式即闭包。最常见的，我们可以利用闭包实现工厂函数，例如，进行幂运算：

def pow_funcs(base):
    def inner(power):
        return pow(base, power)
    return inner
  
# 生产一批幂运算函数
base2 = pow_funcs(2)
import math
basee = pow_funcs(math.e)
base10 = pow_funcs(10)

print(base2(3)) # 8
print(math.log(basee(5))) # 5.0
print(base10(4)) # 10000
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奇怪的浮点数


不精确的浮点数

我们先来看一下Python中浮点数的奇怪行为：

>>> 0.1 + 0.2 == 0.3
False
>>> print(0.1 + 0.2, 0.3)
0.30000000000000004 0.3
>>> print(0.1 * 0.2, 0.02)
0.020000000000000004 0.02
>>> print(4.2 + 2.1, 6.3)
6.300000000000001 6.3
>>> 0.1 == 0.10000000000000001 # 15个0
True





为什么会出现这种违背数学的现象呢？这并不是Python的问题，也不是程序的bug，简单说来，是现代计算机系统所采用的二进制下的无限循环所致。我们知道，在我们日常十进制中，1/3是无线循环小数，无论采用多少位小数(0.333333333333…)，我们都无法精确表示1/3，只能得到近似值。同理，当今计算机采用二进制存储数字，在计算机世界中，0.1也是二进制表示下的”无限小数“，无论采用多少位去存储，计算机都不能精确表示0.1。实际上，所有分母不为2的幂次的分数都不能被精确存储。而这一精度误差是会随着运算积累的。在上面几例中，所有分数都是具有误差的，所以它们之间运算的结果就是无法预测的。当然，可能有人会给出下面的例子：

>>> 0.1 + 0.1 == 0.2
True
>>> 0.2 + 0.2 == 0.4
True





这是因为，误差还没有累计到近似的最小位数。如果我们再多做一些运算，增大误差值，结果就不同了：

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 == 0.2 + 0.2 + 0.2
False
>>> 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 == 0.4 + 0.4 + 0.4
False
>>> N = 100000 # 10万
>>> a = [0.1 for _ in range(N)]
>>> b = [0.2 for _ in range(N)]
>>> sum(a) + sum(b)
30000.000000056545





如果分母为2的幂次的分数呢，例如1/2 = 0.5？无论累加多少，它都是精确的：

>>> c = [.5 for ign in range(N)]
>>> sum(c) == 50000
True





为什么0.1 == 0.10000000000000001？因为两者凑巧由相同的近似值来表示的。

如果想了解更具体的原因，请参考https://docs.python.org/3/tutorial/floatingpoint.html。



简单的解决方式

知道了这一问题，那么我们就应当首先避免用float类型数据进行相等或不等的判断。其次，对于一些对精度要求不高的场景，我们可以直接采用float近似的结果，或者，采取如下一些简单的措施：


对计算结果取round

例：

print(round(0.1 + 0.2, 1) == round(0.3, 1))
True





其中，round的第二个参数为小数点位数。



增加一个偏移量

我们可以通过定义一个比较小的数字（不能太小），通过不等式来体现相等：

epsilon = 10e-5
if (abs(0.1 + 0.2 - 0.3) < abs(epsilon)):
    print('Equal')
    
Equal







math.fsum

fsum函数可以规避误差，但是需要注意的是，在输入的数据较多时（具体需要多少无法知晓），fsum才会起作用：

>>> import math
>>> math.fsum([0.1, 0.2]) == 0.3
False
>>> math.fsum([0.1, 0.1, 0.1, 0.2, 0.2, 0.2]) == 0.9
True
>>> math.fsum([0.3, 0.3, 0.3])
0.8999999999999999
>>> math.fsum([0.3, 0.3, 0.3, 0.3]) == 1.2
True





我们可以发现，尽管一定程度上，上面几个例子解决浮点数运算问题，但它们均不能保证100%正确与精确。除非确有必要，否则避免依赖上述方式，要么忽略float的误差，要么采用下述的方式。




decimal

decimal是Python标准库的一员，它允许我们进行绝对精确的浮点数运算（并且不损失速度）。我们可以通过创建Decimal对象来管理浮点数并进行运算：

import decimal
a = decimal.Decimal('0.1')
b = decimal.Decimal('0.2')
c = decimal.Decimal('0.3')
print(a, b, c)
0.1 0.2 0.3

print(a + b == c)
True





注意到这里我们通过字符串的方式初始化了Decimal对象。这是因为如果利用float对象初始化Decimal对象，得到的结果是float对象的精确表示。具体来说，当我们写出a = 0.1时，实际上在计算机中存储的a是0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625（取决于位数），但是显示给用户的是0.1。Decimal所做的是将上面一长串计算机中存储的真实值显示给用户，所以：

d = decimal.Decimal(0.1)
print(d)
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625
print(d + d + d == decimal.Decimal(0.3))
False

print(d + d + d == decimal.Decimal('0.3'))
False





Decimal具有一个上下文对象，可以对精度、近似方式等参数进行调整。不同上下文的结果也会动态变化：

print(decimal.getcontext())
Context(prec=28, rounding=ROUND_HALF_EVEN, Emin=-999999, Emax=999999, capitals=1, clamp=0, flags=[], traps=[InvalidOperation, DivisionByZero, Overflow])

decimal.getcontext().prec = 1
print(d + d + d == decimal.Decimal('0.3'))
True





实际上，我们可以将Decimal对象视作普通的数字对象来进行各类运算。详细的使用方式请参阅Python官方文档https://docs.python.org/3/library/decimal.html。需要说明一点的是，Decimal虽然实现了实数numbers.Real的接口，但它并不是Real的子类，而是Number的子类：

import numbers
print(issubclass(decimal.Decimal, numbers.Real))
False

print(issubclass(decimal.Decimal, numbers.Number))
True







fractions

与decimal类似，fractions是Python对有理数计算提供的标准库支持。它派生自numbers.Rational，允许我们以分数的方式来处理有理数。下面仅给出几个示例，详细内容参阅：https://docs.python.org/3/library/fractions.html

from fractions import Fraction as F
from decimal import Decimal as D

a = F(numerator=1, denominator=10)
b = D('0.3')
c = F(3, 10)
d = F('3/10')
print(a + a + a == F(b) == c == d)
True





最后，下面的表达式结果是什么呢？

F(3/10) == D(0.3)
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