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ROZDZIA  14.

Testowanie, debugowanie i wyj tki

Testowanie jest ciekawe, natomiast z debugowaniem sytuacja wygl da inaczej. Poniewa  nie
istnieje kompilator analizuj cy kod przed wykonaniem go przez Pythona, testy s  niezb dn
cz ci  procesu tworzenia oprogramowania. W tym rozdziale opisano pewne cz sto wyst -
puj ce problemy zwi zane z testowaniem, debugowaniem i obs ug  wyj tków. Nie jest to
jednak proste wprowadzenie do programowania sterowanego testami lub korzystania z mo-
du u unittest. Zak adamy, e opanowa e  ju  podstawowe zagadnienia z obszaru testów.

14.1. Testowanie danych wyj ciowych
wysy anych do strumienia stdout

Problem
W programie dzia a metoda, która zwraca dane wyj ciowe do standardowego strumienia
wyj cia (sys.stdout). Prawie zawsze oznacza to, e tekst jest wy wietlany na ekranie. Pro-
gramista chce napisa  test dowodz cy, e dla poprawnych danych wej ciowych wy wietlane
s  odpowiednie dane wyj ciowe.

Rozwi zanie
Za pomoc  funkcji patch() modu u unittest.mock mo na stosunkowo atwo zasymulowa
dzia anie strumienia sys.stdout w jednym te cie, a nast pnie usun  u ywany do tego
obiekt. Pozwala to unikn  stosowania k opotliwych zmiennych tymczasowych i wyciekania
symulowanego stanu mi dzy wykonywaniem poszczególnych testów.

Przyjrzyj si  przyk adowej funkcji z modu u mymodule:
# mymodule.py

def urlprint(protocol, host, domain):
   url = '{}://{}.{}'.format(protocol, host, domain)
   print(url)

Wbudowana funkcja print domy lnie wysy a dane wyj ciowe do strumienia sys.stdout.
Aby sprawdzi , czy dane wyj ciowe rzeczywi cie trafiaj  do tego strumienia, mo na zasymu-
lowa  jego dzia anie za pomoc  obiektu zast pczego, a nast pnie wykorzysta  asercje dotycz ce
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wykonanych operacji. Metoda patch() modu u unittest.mock pozwala na wygodne zast -
powanie obiektów w kontek cie dzia aj cego testu. Natychmiast po zako czeniu testu przy-
wracany jest pierwotny stan programu. Oto kod testuj cy modu  mymodule:

from io import StringIO
from unittest import TestCase
from unittest.mock import patch
import mymodule

class TestURLPrint(TestCase):
   def test_url_gets_to_stdout(self):
      protocol = 'http'
      host = 'www'
      domain = 'example.com'
      expected_url = '{}://{}.{}\n'.format(protocol, host, domain)

      with patch('sys.stdout', new=StringIO()) as fake_out:
         mymodule.urlprint(protocol, host, domain)
         self.assertEqual(fake_out.getvalue(), expected_url)

Omówienie
Funkcja urlprint() przyjmuje trzy argumenty, a test rozpoczyna si  od podania fikcyjnych
warto ci ka dego z nich. Zmienna expected_url jest ustawiana na a cuch znaków z ocze-
kiwanymi danymi wyj ciowymi.

Aby uruchomi  test, nale y wykorzysta  funkcj  unittest.mock.patch() jako mened era kon-
tekstu w celu zast pienia warto ci sys.stdout obiektem typu StringIO. Zmienna fake_out
to tworzony w tym procesie obiekt zast pczy. Mo na go wykorzysta  w poleceniu with do
przeprowadzenia ró nych testów. Gdy polecenie with ko czy prac , funkcja patch() w wygod-
ny dla programisty sposób przywraca wszystkie elementy do stanu sprzed uruchomienia testu.

Warto zauwa y , e w Pythonie niektóre rozszerzenia w j zyku C mog  zapisywa  dane
bezpo rednio do standardowego wyj cia (z pomini ciem strumienia sys.stdout). Ta recep-
tura nie pozwala testowa  kodu opartego na takich rozszerzeniach, natomiast powinna dzia a
poprawnie dla kodu napisanego w samym Pythonie. Je li chcesz przechwytywa  operacje
wej cia-wyj cia z rozszerze  w j zyku C, mo esz otworzy  tymczasowy plik i zastosowa
sztuczki zwi zane z deskryptorami plików, aby czasowo przekierowywa  do tego pliku dane
ze standardowego wyj cia.

Wi cej informacji na temat przechwytywania operacji wej cia-wyj cia zwi zanych z a cu-
chami znaków i obiektami typu StringIO znajdziesz w recepturze 5.6.

14.2. Podstawianie obiektów w testach jednostkowych

Problem
Programista pisze testy jednostkowe i chce podstawi  wybrane obiekty, aby zastosowa  asercje
zwi zane z wykorzystaniem tych obiektów w czasie testów. Asercje te mog  dotyczy  wy-
wo a  z ró nymi parametrami, dost pu do okre lonych atrybutów itd.
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Rozwi zanie
W rozwi zaniu tego problemu pomocna b dzie funkcja unittest.mock.patch(). Mo na jej
u y  jako dekoratora (cho  jest to do  nietypowe rozwi zanie), mened era kontekstu lub
niezale n  funkcj . Oto przyk adowy kod, w którym u yto jej jako dekoratora:

from unittest.mock import patch
import example

@patch('example.func')
def test1(x, mock_func):
   example.func(x)      # Wywo anie podstawionej funkcji example.func
   mock_func.assert_called_with(x)

Funkcj  patch() mo na te  wykorzysta  jako mened era kontekstu:
with patch('example.func') as mock_func:
   example.func(x)      # Wywo anie podstawionej funkcji example.func
   mock_func.assert_called_with(x)

Ponadto mo na j  zastosowa  do r cznego podstawiania elementów kodu:
p = patch('example.func')
mock_func = p.start()
example.func(x)
mock_func.assert_called_with(x)
p.stop()

W razie potrzeby mo na po czy  dekoratory i mened ery kontekstu, aby podstawi  grup
obiektów. Oto przyk ad:

@patch('example.func1')
@patch('example.func2')
@patch('example.func3')
def test1(mock1, mock2, mock3):
   ...

def test2():
   with patch('example.patch1') as mock1,\
      patch('example.patch2') as mock2,\
      patch('example.patch3') as mock3:
   ...

Omówienie
Funkcja patch() przyjmuje istniej cy obiekt podany za pomoc  pe nej nazwy i zast puje go
now  warto ci . Pierwotna warto  jest przywracana po zako czeniu pracy funkcji z deko-
ratorem lub pracy mened era kontekstu. Domy lnie warto ci s  zast powane obiektami typu
MagicMock:

>>> x = 42
>>> with patch('__main__.x'):
...    print(x)
...
<MagicMock name='x' id='4314230032'>
>>> x
42
>>>
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Mo na jednak zast pi  warto  czym  innym, podaj c zast pczy element jako drugi argument
funkcji patch():

>>> x
42
>>> with patch('__main__.x', 'patched_value'):
...    print(x)
...
patched_value
>>> x
42
>>>

Obiekty typu MagicMock, standardowo u ywane jako warto ci zast pcze, maj  na ladowa
prac  jednostek wywo ywalnych i obiektów. Rejestruj  informacje na temat u ywania i po-
zwalaj  stosowa  asercje. Oto przyk ad:

>>> from unittest.mock import MagicMock
>>> m = MagicMock(return_value = 10)
>>> m(1, 2, debug=True)
10
>>> m.assert_called_with(1, 2, debug=True)
>>> m.assert_called_with(1, 2)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File ".../unittest/mock.py", line 726, in assert_called_with
    raise AssertionError(msg)
AssertionError: Expected call: mock(1, 2)
Actual call: mock(1, 2, debug=True)
>>>
>>> m.upper.return_value = 'WITAJ'
>>> m.upper('witaj')
'WITAJ'
>>> assert m.upper.called

>>> m.split.return_value = ['witaj', ' wiecie']
>>> m.split('witaj wiecie')
['witaj', ' wiecie']
>>> m.split.assert_called_with('witaj wiecie')
>>>

>>> m['blah']
<MagicMock name='mock.__getitem__()' id='4314412048'>
>>> m.__getitem__.called
True
>>> m.__getitem__.assert_called_with('blah')
>>>

Zwykle operacje tego rodzaju przeprowadza si  w testach jednostkowych. Za ó my, e u y-
wasz nast puj cej funkcji:

# example.py
from urllib.request import urlopen
import csv

def dowprices():
   u = urlopen('http://finance.yahoo.com/d/quotes.csv?s=@^DJI&f=sl1')
   lines = (line.decode('utf-8') for line in u)
   rows = (row for row in csv.reader(lines) if len(row) == 2)
   prices = { name:float(price) for name, price in rows }
   return prices
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Przy pobieraniu danych z internetu i ich parsowaniu funkcja ta u ywa standardowo wywo-
ania urlopen(). W testach jednostkowych mo esz jednak udost pni  samodzielnie opraco-

wany przewidywalny zbiór danych. Oto przyk ad oparty na podstawianiu danych:
import unittest
from unittest.mock import patch
import io
import example

sample_data = io.BytesIO(b'''\
"IBM",91.1\r
"AA",13.25\r
"MSFT",27.72\r
\r
''')

class Tests(unittest.TestCase):
   @patch('example.urlopen', return_value=sample_data)
   def test_dowprices(self, mock_urlopen):
      p = example.dowprices()
      self.assertTrue(mock_urlopen.called)
      self.assertEqual(p,
                       {'IBM': 91.1,
                        'AA': 13.25,
                        'MSFT' : 27.72})

if __name__ == '__main__':
   unittest.main()

W tym kodzie funkcja urlopen() z modu u example jest zast powana obiektem zast pczym,
który zwraca obiekt BytesIO() zawieraj cy przyk adowe dane.

Wa nym, a przy tym trudnym do zauwa enia aspektem przedstawionego testu jest to, e
podstawiana jest funkcja example.urlopen, a nie urllib.request.urlopen. Przy podsta-
wianiu elementów trzeba stosowa  nazwy w takiej postaci, w jakiej wyst puj  w testowanym
kodzie. Poniewa  w przyk adowym kodzie pojawia si  polecenie from urllib.request import
urlopen, funkcja urlopen() u ywana w funkcji dowprices() znajduje si  w module example.

W tej recepturze przedstawiono tylko niewielk  cz  mo liwo ci modu u unittest.mock.
Aby zapozna  si  z bardziej zaawansowanymi mechanizmami, koniecznie zajrzyj do oficjalnej
dokumentacji (http://docs.python.org/3/library/unittest.mock).

14.3. Sprawdzanie wyst pienia wyj tków
w testach jednostkowych

Problem
Programista chce napisa  testy jednostkowe, które w elegancki sposób sprawdzaj , czy wy-
st pi  wyj tek.

Rozwi zanie
Aby sprawdzi  wyst pienie wyj tków, nale y zastosowa  metod  assertRaises(). Je li
chcesz ustali , czy funkcja zg osi a wyj tek ValueError, zastosuj nast puj cy kod:
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import unittest

# Prosta przyk adowa funkcja
def parse_int(s):
   return int(s)

class TestConversion(unittest.TestCase):
   def test_bad_int(self):
      self.assertRaises(ValueError, parse_int, 'N/A')

Je li chcesz sprawdzi  warto  wyj tku, musisz zastosowa  inne podej cie. Oto przyk ad:
import errno

class TestIO(unittest.TestCase):
   def test_file_not_found(self):
      try:
         f = open('/file/not/found')
      except IOError as e:
         self.assertEqual(e.errno, errno.ENOENT)
      else:
         self.fail('Wyj tek IOError nie wyst pi ')

Omówienie
Metoda assertRaises() umo liwia wygodne sprawdzenie wyst pienia wyj tku. Cz stym
b dem jest samodzielne próbowanie wykrywania wyj tków w pisanych testach. Oto przyk ad:

class TestConversion(unittest.TestCase):
   def test_bad_int(self):
      try:
         r = parse_int('N/A')
      except ValueError as e:
         self.assertEqual(type(e), ValueError)

Problem z tym podej ciem polega na tym, e atwo jest zapomnie  o warunkach brzegowych,
np. o sytuacji, gdy w kodzie w ogóle nie wyst pi  wyj tek. Aby uwzgl dni  t  sytuacj , trzeba
doda  dodatkowy warunek:

class TestConversion(unittest.TestCase):
   def test_bad_int(self):
      try:
         r = parse_int('N/A')
      except ValueError as e:
         self.assertEqual(type(e), ValueError)
      else:
         self.fail('Wyj tek ValueError nie wyst pi ')

Metoda assertRaises() uwzgl dnia takie sytuacje, dlatego nale y korzysta  w a nie z niej.

Wad  metody assertRaises() jest to, e nie umo liwia okre lenia warto ci utworzonego
obiektu wyj tku. Warto  t  trzeba sprawdzi  r cznie. Rozwi zaniem po rednim jest zasto-
sowanie metody assertRaisesRegex(), która umo liwia sprawdzenie, czy wyj tek wyst pi ,
a jednocze nie porównuje a cuchow  reprezentacj  wyj tku z wyra eniem regularnym. Oto
przyk ad:

class TestConversion(unittest.TestCase):
   def test_bad_int(self):
      self.assertRaisesRegex(ValueError, 'invalid literal .*',
                             parse_int, 'N/A')
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Ma o znan  cech  metod assertRaises() i assertRaisesRegex() jest to, e mo na z nich
korzysta  jak z mened erów kontekstu:

class TestConversion(unittest.TestCase):
   def test_bad_int(self):
      with self.assertRaisesRegex(ValueError, 'invalid literal .*'):
         r = parse_int('N/A')

Ta posta  mo e okaza  si  przydatna, je li test obejmuje kilka etapów (np. etap konfiguracji)
oprócz samego wywo ania jednostki wywo ywalnej.

14.4. Zapisywanie danych wyj ciowych testu w pliku

Problem
Programista chce, aby dane wyj ciowe testu by y zapisywane w pliku, a nie przekazywane
do standardowego wyj cia.

Rozwi zanie
Cz sto stosowan  technik  przeprowadzania testów jednostkowych jest umieszczanie krót-
kiego fragmentu kodu w ko cowej cz ci pliku z kodem testu:

import unittest

class MyTest(unittest.TestCase):
   ...

if __name__ == '__main__':
   unittest.main()

Dzi ki temu plik z kodem testu jest wykonywalny i wy wietla wyniki przeprowadzenia testu
w standardowym wyj ciu. Je li chcesz przekierowa  dane wyj ciowe gdzie indziej, rozwi
wywo anie main() i napisz w asn  funkcj  main():

import sys
def main(out=sys.stderr, verbosity=2):
   loader = unittest.TestLoader()
   suite = loader.loadTestsFromModule(sys.modules[__name__])
   unittest.TextTestRunner(out,verbosity=verbosity).run(suite)

if __name__ == '__main__':
   with open('testing.out', 'w') as f:
      main(f)

Omówienie
Ciekawym aspektem tej receptury jest nie tyle przekierowywanie wyników testu do pliku, co
fakt, e wykonanie tego zadania pozwala zrozumie  dzia anie wewn trznych mechanizmów
modu u unittest.

Na podstawowym poziomie modu  unittest najpierw tworzy zestaw testów. Sk ada si  on
z ró nych zdefiniowanych metod testowych. Po przygotowaniu zestawu wykonywane s
testy wchodz ce w jego sk ad.
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Obie wymienione cz ci testów jednostkowych s  niezale ne od siebie. Tworzony w rozwi -
zaniu obiekt typu unittest.TestLoader s u y do przygotowywania zestawu testów. Metoda
loadTestsFromModule() to jedna z kilku metod do wczytywania testów. Tu metoda ta szuka
w module klas TestCase i wczytuje z nich metody testowe. Je li potrzebujesz wi kszej kon-
troli, mo esz wykorzysta  metod  loadTestsFromTestCase() (nie jest u ywana w kodzie)
do pobrania metod testowych z konkretnych klas pochodnych od klasy TestCase.

Klasa TextTestRunner to przyk adowa klasa przeprowadzaj ca testy. G ównym jej zadaniem jest
wykonanie testów z zestawu. Klasa ta jest powi zana z funkcj  unittest.main(). Tu skonfi-
gurowano niskopoziomowe aspekty tej klasy — okre lono plik na dane wyj ciowe i zwi k-
szono poziom szczegó owo ci rejestrowanych danych.

Cho  ta receptura zawiera tylko kilka wierszy kodu, pomaga zrozumie , jak dostosowa  dzia-
anie modu u unittest do w asnych potrzeb. Aby zmieni  sposób tworzenia zestawu testów,

nale y wykona  odpowiednie operacje za pomoc  klasy TestLoader. Je li chcesz zmodyfi-
kowa  sposób przeprowadzania testów, utwórz niestandardow  klas  do uruchamiania testów,
dzia aj c  podobnie jak TextTestRunner. Omawianie tych zagadnie  wykracza poza zakres tej
ksi ki. Dok adny przegl d potrzebnych protoko ów znajdziesz w dokumentacji modu u unittest.

14.5. Pomijanie testów
lub przewidywanie ich niepowodzenia

Problem
Programista chce ignorowa  lub oznacza  w testach jednostkowych wybrane testy, które
zgodnie z oczekiwaniami maj  zako czy  si  niepowodzeniem.

Rozwi zanie
Modu  unittest udost pnia dekoratory, które mo na zastosowa  do wybranych metod te-
stowych w celu uzyskania kontroli nad ich przebiegiem. Oto przyk ad:

import unittest
import os
import platform

class Tests(unittest.TestCase):
   def test_0(self):
      self.assertTrue(True)

   @unittest.skip('Test pomini to')
   def test_1(self):
      self.fail('Powinien zako czy  si  niepowodzeniem!')

   @unittest.skipIf(os.name=='posix', 'Nieobs ugiwane w systemach uniksowych')
   def test_2(self):
      import winreg

   @unittest.skipUnless(platform.system() == 'Darwin', 'Test dla systemu Mac OS')
   def test_3(self):
      self.assertTrue(True)
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   @unittest.expectedFailure
   def test_4(self):
      self.assertEqual(2+2, 5)

if __name__ == '__main__':
unittest.main()

Je li uruchomisz ten test na komputerze z systemem Mac OS, otrzymasz nast puj ce dane
wyj ciowe:

bash % python3 testsample.py -v
test_0 (__main__.Tests) ... ok
test_1 (__main__.Tests) ... skipped 'Test pomini to'
test_2 (__main__.Tests) ... skipped 'Nieobs ugiwane w systemach uniksowych'
test_3 (__main__.Tests) ... ok
test_4 (__main__.Tests) ... expected failure
----------------------------------------------------------------------
Ran 5 tests in 0.002s

OK (skipped=2, expected failures=1)

Omówienie
Dekorator skip() umo liwia pomini cie testu, którego nie chcesz przeprowadza . Dekoratory
skipIf() i skipUnless() mog  by  przydatne do pisania testów, które dotycz  tylko okre-
lonych systemów operacyjnych lub wersji Pythona albo zale  od innego oprogramowania.

Za pomoc  dekoratora @expectedFailure mo esz oznaczy  testy, o których wiesz, e po-
winny zako czy  si  niepowodzeniem (i nie chcesz, aby platforma testowa generowa a do-
datkowe informacje na temat tych testów).

Dekoratory przeznaczone do pomijania metod mo na te  stosowa  do ca ych klas testowych.
Oto przyk ad:

@unittest.skipUnless(platform.system() == 'Darwin', 'Testy tylko dla systemu Mac OS')
class DarwinTests(unittest.TestCase):
   ...

14.6. Obs uga wielu wyj tków

Problem
Dany fragment kodu mo e zg asza  ró ne wyj tki. Programista chce uwzgl dni  wszystkie
mo liwe wyj tki bez tworzenia powtarzaj cych si  fragmentów lub d ugich, skomplikowa-
nych bloków kodu.

Rozwi zanie
Je li do obs ugi ró nych wyj tków mo na wykorzysta  jeden blok kodu, wyj tki mo na po-
grupowa  za pomoc  krotki:

try:
   client_obj.get_url(url)
except (URLError, ValueError, SocketTimeout):
   client_obj.remove_url(url)
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W tym przyk adzie metoda remove_url() jest wywo ywana, gdy wyst pi jeden z wymienionych
wyj tków. Je li jeden z wyj tków trzeba obs u y  inaczej, nale y umie ci  go w klauzuli except:

try:
   client_obj.get_url(url)
except (URLError, ValueError):
   client_obj.remove_url(url)
except SocketTimeout:
   client_obj.handle_url_timeout(url)

Wyj tki cz sto s  grupowane w hierarchie dziedziczenia. Wtedy wszystkie wyj tki mo na
przechwytywa  przy u yciu klasy bazowej. Zamiast pisa  nast puj cy kod:

try:
   f = open(filename)
except (FileNotFoundError, PermissionError):
   ...

mo na zastosowa  polecenie except w poni szy sposób:
try:
   f = open(filename)
except OSError:
   ...

To rozwi zanie dzia a, poniewa  OSError to klasa bazowa wspólna dla wyj tków FileNot
FoundError i PermissionError.

Omówienie
Cho  poni sza technika dotyczy nie tylko obs ugi wielu wyj tków, warto zauwa y , e do
obs ugi zg aszanych wyj tków mo na te  wykorzysta  s owo kluczowe as:

try:
   f = open(filename)
except OSError as e:
   if e.errno == errno.ENOENT:
      logger.error('Pliku nie znaleziono')
   elif e.errno == errno.EACCES:
      logger.error('Odmowa uprawnie ')
   else:
      logger.error('Nieoczekiwany b d: %d', e.errno)

W tym przyk adzie zmienna e zawiera obiekt zg aszaj cy wyj tek OSError. Jest to przydatne,
je li trzeba zbada  wyj tek (np. obs u y  go na podstawie warto ci dodatkowego kodu stanu).

Pami taj, e klauzule except s  sprawdzane w kolejno ci wyst powania i wykonywany jest kod
z pierwszej pasuj cej klauzuli. Nie jest to idealne rozwi zanie, jednak mo na atwo utworzy
kod, w którym do wyj tku pasuje kilka klauzul except:

>>> f = open('Brak')
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory: 'Brak'
>>> try:
...    f = open('Brak')
... except OSError:
...    print('Niepowodzenie')
... except FileNotFoundError:
...    print('Pliku nie znaleziono')
...
Niepowodzenie
>>>
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Klauzula except FileNotFoundError nie jest uruchamiana, poniewa  wyj tek OSError jest
ogólniejszy, pasuje do wyj tku FileNotFoundError i znajduje si  pierwszy na li cie.

Oto wskazówka dotycz ca debugowania — je li nie znasz hierarchii klas obejmuj cej dany
wyj tek, mo esz j  szybko wy wietli , sprawdzaj c warto  atrybutu __mro__ tego wyj tku:

>>> FileNotFoundError.__mro__
(<class 'FileNotFoundError'>, <class 'OSError'>, <class 'Exception'>,
 <class 'BaseException'>, <class 'object'>)
>>>

W poleceniu except mo na poda  dowoln  z wymienionych klas a  do BaseException.

14.7. Przechwytywanie wszystkich wyj tków
Problem
Programista chce napisa  kod, który przechwytuje wszystkie wyj tki.

Rozwi zanie
Aby przechwytywa  wszystkie wyj tki, nale y napisa  blok obs ugi wyj tków typu Exception:

try:
   ...
except Exception as e:
   ...
   log('Powód:', e)     # To wa ne!

Ten kod przechwytuje wszystkie wyj tki oprócz SystemExit, KeyboardInterrupt i GeneratorExit.
Je li chcesz przechwytywa  tak e te wyj tki, zmie  typ Exception na BaseException.

Omówienie
Przechwytywanie wszystkich wyj tków jest czasem stosowane jako u atwienie przez pro-
gramistów, którzy nie potrafi  zapami ta  ka dego wyj tku mo liwego w skomplikowanej
operacji. Dlatego je li nie zachowasz ostro no ci, jest to wietny sposób na utworzenie kodu,
którego debugowanie b dzie bardzo trudne.

Je eli zdecydujesz si  przechwytywa  wszystkie wyj tki, koniecznie rejestruj lub wy wietlaj
powód wyst pienia wyj tku (mo esz zapisywa  przyczyn  w pliku dziennika, wy wietla  na
ekranie komunikat o b dzie itd.). W przeciwnym razie b dziesz mia  powa ne trudno ci
z ustaleniem przyczyny problemów. Przyjrzyj si  nast puj cemu przyk adowi:

def parse_int(s):
   try:
      n = int(v)
   except Exception:
      print("Nieudane parsowanie")

Je li uruchomisz t  funkcj , uzyskasz nast puj ce dane:
>>> parse_int('n/a')
Nieudane parsowanie
>>> parse_int('42')
Nieudane parsowanie
>>>
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Mo esz si  zastanawia , dlaczego kod nie dzia a. Teraz za ó my, e funkcja wygl da tak:
def parse_int(s):
   try:
      n = int(v)
   except Exception as e:
      print("Nieudane parsowanie")
      print('Powód:', e)

Tym razem uzyskasz nast puj ce dane, informuj ce, e programista pope ni  b d:
>>> parse_int('42')
Nieudane parsowanie
Powód: global name 'v' is not defined
>>>

Zwykle lepiej jest obs ugiwa  wyj tki konkretnego typu. Je li jednak musisz przechwytywa
je wszystkie, zapewnij sobie dobre informacje diagnostyczne lub przeka  wyj tek, aby nie
utraci  danych o przyczynie b du.

14.8. Tworzenie niestandardowych wyj tków

Problem
Programista tworzy aplikacj  i chce umie ci  niskopoziomowe wyj tki w niestandardowych,
które b d  przekazywa y wi cej informacji w kontek cie programu.

Rozwi zanie
Tworzenie nowych wyj tków jest atwe. Wystarczy zdefiniowa  je jako klasy pochodne od
klasy Exception (lub od jednego z innych istniej cych typów wyj tków, je li ma to wi cej
sensu). Np. w kodzie dotycz cym sieci mo na zdefiniowa  niestandardowe wyj tki w nast -
puj cy sposób:

class NetworkError(Exception):
   pass

class HostnameError(NetworkError):
   pass

class TimeoutError(NetworkError):
   pass

class ProtocolError(NetworkError):
   pass

U ytkownicy mog  nast pnie korzysta  z tych wyj tków w standardowy sposób. Oto
przyk ad:

try:
   msg = s.recv()
except TimeoutError as e:
   ...
except ProtocolError as e:
   ...
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Omówienie
Niestandardowe klasy wyj tków prawie zawsze powinny dziedziczy  po wbudowanej klasie
Exception lub po lokalnie zdefiniowanej klasie wyj tku podstawowego, która sama jest po-
chodna od Exception. Cho  wszystkie wyj tki dziedzicz  te  po klasie BaseException, nie
nale y jej stosowa  jako klasy bazowej dla nowych wyj tków. Klasa BaseException jest zare-
zerwowana dla wyj tków zwi zanych z wyj ciem z systemu (takich jak KeyboardInterrupt
i SystemExit) oraz innych, które sygnalizuj  aplikacji, e ma zako czy  prac . Dlatego wy-
j tki tego rodzaju nie s  przeznaczone do przechwytywania. Je li zastosujesz si  do tej kon-
wencji i wykorzystasz klas  BaseException jako bazow , niestandardowe wyj tki nie b d
przechwytywane — zostan  uznane za sygna  natychmiastowego zamkni cia aplikacji!

Tworzenie w aplikacji niestandardowych wyj tków i stosowanie ich w przedstawiony sposób
sprawia, e kod jest bardziej zrozumia y dla jego czytelników. W trakcie projektowania takiego
kodu nale y zastanowi  si  nad pogrupowaniem niestandardowych wyj tków za pomoc
dziedziczenia. W skomplikowanych aplikacjach sensowne mo e by  utworzenie dodatkowych
klas bazowych, cz cych ró ne klasy wyj tków. Dzi ki temu u ytkownik mo e przechwy-
tywa  ci le okre lone b dy:

try:
   s.send(msg)
except ProtocolError:
   ...

a tak e bardziej ogólne grupy b dów:
try:
   s.send(msg)
except NetworkError:
   ...

Je li chcesz zdefiniowa  nowy wyj tek przes aniaj cy metod  __init__() z klasy Exception,
koniecznie dodaj wywo anie Exception.__init__() ze wszystkimi przekazanymi argu-
mentami. Oto przyk ad:

class CustomError(Exception):
   def __init__(self, message, status):
      super().__init__(message, status)
      self.message = message
      self.status = status

Mo e wygl da to dziwnie, jednak klasa Exception domy lnie przyjmuje wszystkie przeka-
zane argumenty i zapisuje je w postaci krotki w atrybucie .args. Ró ne inne biblioteki i ele-
menty Pythona dzia aj  tak, jakby wszystkie wyj tki udost pnia y atrybut .args, dlatego je li
pominiesz wspomniany krok, mo e si  okaza , e w pewnych sytuacjach nowy wyj tek nie
b dzie dzia a  poprawnie. Aby zrozumie , jak stosowa  atrybut .args, przyjrzyj si  poni szej
interaktywnej sesji, w której wykorzystano wbudowany wyj tek RuntimeError. Zwró  uwag
na to, e w poleceniu raise mo na poda  dowoln  liczb  argumentów:

>>> try:
...    raise RuntimeError('Niepowodzenie')
... except RuntimeError as e:
...    print(e.args)
...
('Niepowodzenie',)
>>> try:
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...    raise RuntimeError('Niepowodzenie', 42, 'spam')

... except RuntimeError as e:

...    print(e.args)

...
('Niepowodzenie', 42, 'spam')
>>>

Wi cej informacji na temat tworzenia w asnych wyj tków znajdziesz w dokumentacji Pythona
(http://docs.python.org/3/tutorial/errors.html).

14.9. Zg aszanie wyj tku w odpowiedzi
na wyst pienie innego wyj tku

Problem
Programista zamierza zg asza  wyj tek w odpowiedzi na przechwycenie innego wyj tku.
Chce przy tym zapisywa  w ladzie b du informacje o obu wyj tkach.

Rozwi zanie
Aby po czy  wyj tki w a cuch, zastosuj polecenie raise from zamiast prostego wywo ania
raise. Dzi ki temu otrzymasz informacje o obu b dach. Oto przyk ad:

>>> def example():
...    try:
...       int('Brak')
...    except ValueError as e:
...       raise RuntimeError('B d parsowania') from e...
>>>
example()
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 3, in example
ValueError: invalid literal for int() with base 10: 'Brak'

The above exception was the direct cause of the following exception:

Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "<stdin>", line 5, in example
RuntimeError: B d parsowania
>>>

W ladzie b du wida , e przechwytywane s  oba wyj tki. Aby przechwyci  wyj tek, nale y
zastosowa  standardowe polecenie except. Dodatkowo mo na jednak sprawdzi  warto
atrybutu __cause__ obiektu wyj tku, aby w razie potrzeby ustali  wyj tki z ich a cucha.
Oto przyk ad:

try:
   example()
except RuntimeError as e:
   print("Nie zadzia a o:", e)
if e.__cause__:
   print('Powód:', e.__cause__)
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a cuch wyj tków powstaje bez ingerencji programisty, gdy w bloku except zostaje zg oszony
inny wyj tek:

>>> def example2():
...    try:
...       int('Brak')
...    except ValueError as e:
...       print("Nieudane parsowanie:", err)
...
>>>
>>> example2()
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 3, in example2
ValueError: invalid literal for int() with base 10: 'Brak'

During handling of the above exception, another exception occurred:

Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "<stdin>", line 5, in example2
NameError: global name 'err' is not defined
>>>

W tym przyk adzie dost pne s  dane na temat obu wyj tków, jednak ich interpretacja jest
odmienna. Tu wyj tek NameError jest zg aszany w wyniku b du programisty, a nie bezpo-
rednio w odpowiedzi na b d parsowania. W takiej sytuacji atrybut __cause__ wyj tku nie

jest ustawiany. Zamiast tego atrybut __context__ zostaje ustawiony na poprzedni wyj tek.

Je li z jakich  powodów nie chcesz czy  wyj tków w a cuch, zastosuj polecenie raise
from None:

>>> def example3():
...    try:
...       int('Brak')
...    except ValueError:
...       raise RuntimeError('B d parsowania') from None...
>>>
example3()
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "<stdin>", line 5, in example3
RuntimeError: B d parsowania
>>>

Omówienie
W trakcie projektowania kodu nale y zwróci  uwag  na stosowanie polecenia raise w in-
nych blokach except. Zwykle takie polecenie nale y zmieni  na raise from. Preferowany
powinien by  kod w nast puj cej postaci:

try:
   ...
except SomeException as e:
   raise DifferentException() from e

Wynika to z tego, e taki kod automatycznie czy w a cuch przyczyny b dów. Wyj tek
DifferentException jest tu zg aszany bezpo rednio w odpowiedzi na wyj tek SomeException.
Ta zale no  jest bezpo rednio widoczna w ladzie b du.
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Je li piszesz kod w poni szej postaci, wyj tki te  s  czone w a cuch, jednak cz sto nie
wiadomo, czy powsta  on celowo, czy w wyniku nieoczekiwanego b du w kodzie:

try:
   ...
except SomeException:
   raise DifferentException()

Polecenie raise from pozwala jednoznacznie okre li , e programista chcia  zg osi  drugi
wyj tek.

Staraj si  unika  blokowania informacji o wyj tkach, jak zrobiono to w poprzednim przyk adzie.
Cho  blokowanie komunikatów mo e prowadzi  do powstawania krótszych ladów b dów,
powoduje te  usuni cie informacji, które mog  okaza  si  przydatne w trakcie debugowania.
Cz sto najlepiej jest zachowa  tak du o danych, jak to tylko mo liwe.

14.10. Ponowne zg aszanie ostatniego wyj tku

Problem
Programista przechwyci  wyj tek w bloku except i teraz chce go ponownie zg osi .

Rozwi zanie
Wystarczy zastosowa  samo polecenie raise. Oto przyk ad:

>>> def example():
...    try:
...       int('Brak')
...    except ValueError:
...       print("Nie zadzia a o")
...       raise
...
>>> example()
Nie zadzia a o
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "<stdin>", line 3, in example
ValueError: invalid literal for int() with base 10: 'Brak'
>>>

Omówienie
Ten problem powstaje, gdy w odpowiedzi na wyst pienie wyj tku musisz podj  pewne
dzia ania (np. zarejestrowa  operacje, wykona  zadania porz dkuj ce), a nast pnie przekaza
wyj tek dalej. Przedstawion  technik  bardzo cz sto stosuje si  w blokach obs ugi przechwy-
tuj cych wszystkie wyj tki:

try:
   ...
except Exception as e:
   # Przetwarzanie informacji o wyj tku
   ...

   # Przekazywanie wyj tku
   raise
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14.11. Wy wietlanie komunikatów ostrzegawczych

Problem
Programista chce, aby program wy wietla  komunikaty ostrzegawcze (np. o przestarza ych
funkcjach lub problemach z dzia aniem).

Rozwi zanie
Aby wy wietla  komunikaty ostrzegawcze w programie, nale y zastosowa  funkcj  warni
ngs.warn():
import warnings

def func(x, y, logfile=None, debug=False):
   if logfile is not None:
      warnings.warn('Argument logfile jest przestarza y', DeprecationWarning)
   ...

Argumentami funkcji warn() s  komunikat ostrzegawczy oraz klasa ostrze enia (zwykle
jest to jedna z nast puj cych klas: UserWarning, DeprecationWarning, SyntaxWarning,
RuntimeWarning, ResourceWarning lub FutureWarning).

Obs uga ostrze e  zale y od tego, w jaki sposób uruchomiono interpreter i skonfigurowano
inne ustawienia. Je li uruchomisz Pythona z opcj  –W all, uzyskasz dane wyj ciowe w na-
st puj cej postaci:

bash % python3 -W all example.py
example.py:5: DeprecationWarning: Argument logfile jest przestarza y
  warnings.warn('Argument logfile jest przestarza y', DeprecationWarning)

Zwykle ostrze enia powoduj  tylko wy wietlenie komunikatów w standardowym strumieniu
b dów. Je li chcesz przekszta ca  ostrze enia w wyj tki, zastosuj opcj  –W error:

bash % python3 -W error example.py
Traceback (most recent call last):
  File "example.py", line 10, in <module>
    func(2, 3, logfile='log.txt')
  File "example.py", line 5, in func
    warnings.warn('Argument logfile jest przestarza y', DeprecationWarning)
DeprecationWarning: Argument logfile jest przestarza y
bash %

Omówienie
Generowanie komunikatów ostrzegawczych to przydatna technika zarz dzania oprogramo-
waniem i pomagania u ytkownikom przy wyst pieniu problemów, które nie wymagaj  zg a-
szania wyj tków. Je li np. chcesz zmieni  dzia anie biblioteki lub platformy, mo esz zacz
wy wietla  komunikaty ostrzegawcze w przeznaczonym do modyfikacji kodzie. Pozwala to
zachowa  przez pewien czas zgodno  ze starsz  wersj  oprogramowania. Mo esz te  ostrze-
ga  u ytkowników o problemach, jakie mog  wynika  ze sposobu, w jaki korzystaj  z danego
narz dzia we w asnym kodzie.
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Oto przyk ad ilustruj cy zastosowanie ostrze e  w jednej z wbudowanych bibliotek, która
generuje komunikat ostrzegawczy przy usuwaniu otwartego pliku:

>>> import warnings
>>> warnings.simplefilter('always')
>>> f = open('/etc/passwd')
>>> del f
__main__:1: ResourceWarning: unclosed file <_io.TextIOWrapper name='/etc/passwd'
  mode='r' encoding='UTF-8'>
>>>

Domy lnie nie wszystkie komunikaty ostrzegawcze s  wy wietlane. Pokazywanie komuni-
katów ostrzegawczych w Pythonie mo na kontrolowa  za pomoc  opcji –W. Ustawienie –W all
powoduje wy wietlanie wszystkich takich komunikatów, a warto  –W ignore sprawia, e
wszystkie s  ignorowane. Ustawienie –W error pozwala przekszta ci  wszystkie ostrze enia
w wyj tki. Wy wietlanie ostrze e  mo na te  kontrolowa  za pomoc  funkcji warnings.sim
plefilter(), tak jak w ostatnim fragmencie kodu. Argument always powoduje, e poka-

zywane s  wszystkie komunikaty ostrzegawcze, warto  ignore prowadzi do ignorowania
ostrze e , a ustawienie error skutkuje przekszta caniem ostrze e  w wyj tki.

W prostych sytuacjach to wystarczy do generowania komunikatów ostrzegawczych. Modu
warnings udost pnia ró ne inne zaawansowane opcje konfiguracyjne zwi zane z filtrowaniem
i obs ug  komunikatów ostrzegawczych. Wi cej informacji na ten temat znajdziesz w doku-
mentacji Pythona (http://docs.python.org/3/library/warnings.html).

14.12. Debugowanie prostych awarii programu
Problem
Program nie dzia a i programista szuka prostej techniki debugowania.

Rozwi zanie
Je li program w momencie wyst pienia awarii zg asza wyj tek, warto uruchomi  kod za po-
moc  sk adni python3 –i program.py. Opcja –i powoduje otwarcie interaktywnej pow oki
po zako czeniu pracy programu. Nast pnie mo na zbada  jego rodowisko. Za ó my, e kod
programu wygl da tak:

# sample.py

def func(n):
   return n + 10

func('Witaj')

Gdy zastosujesz opcj  python3 –i, uzyskasz nast puj ce informacje:
bash % python3 -i sample.py
Traceback (most recent call last):
  File "sample.py", line 6, in <module>
    func('Witaj')
  File "sample.py", line 4, in func
    return n + 10
TypeError: Can't convert 'int'object to str implicitly
>>> func(10)
20
>>>
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Je li nie mo na znale  oczywistych b dów, nast pnym krokiem po awarii jest uruchomie-
nie debugera Pythona:

>>> import pdb
>>> pdb.pm()
> sample.py(4)func()
-> return n + 10
(Pdb) w
  sample.py(6)<module>()
-> func('Witaj')
> sample.py(4)func()
-> return n + 10
(Pdb) print n
'Witaj'
(Pdb) q
>>>

Je eli kod dzia a w rodowisku, w którym trudno jest uzyska  dost p do interaktywnej pow oki
(np. na serwerze), cz sto mo na samodzielnie przechwytywa  b dy i generowa  lad b du:

import traceback
import sys

try:
   func(arg)
except:
   print('**** WYST PI  B D ****')
   traceback.print_exc(file=sys.stderr)

Je li problem dotyczy nie awarii programu, a zwracania nieprawid owych wyników lub nie-
oczekiwanego dzia ania, cz sto dobrym rozwi zaniem jest umieszczenie kilku wywo a  print()
w odpowiednich miejscach. Z podej ciem tym powi zanych jest kilka ciekawych technik. Funkcja
traceback.print_stack() pozwala utworzy  lad stosu programu z miejsca jej wywo ania:

>>> def sample(n):
...    if n > 0:
...       sample(n-1)
...    else:
...       traceback.print_stack(file=sys.stderr)
...
>>> sample(5)
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "<stdin>", line 3, in sample
  File "<stdin>", line 3, in sample
  File "<stdin>", line 3, in sample
  File "<stdin>", line 3, in sample
  File "<stdin>", line 3, in sample
  File "<stdin>", line 5, in sample
>>>

Inna mo liwo  to r czne uruchomienie debugera w dowolnym miejscu programu. W tym
celu nale y wywo a  polecenie pdb.set_trace():

import pdb

def func(arg):
   ...
   pdb.set_trace()
   ...

Technika ta mo e by  przydatna, je li chcesz zapozna  si  z mechanizmami pracy du ego
programu, przep ywem sterowania lub argumentami funkcji. Po uruchomieniu debugera
mo na np. sprawdzi  warto ci zmiennych za pomoc  funkcji print lub uruchomi  polecenie
w, aby wy wietli  lad stosu:
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Omówienie
Nie komplikuj niepotrzebnie debugowania. Do rozwi zania prostych problemów cz sto wy-
starczy umiej tno  czytania ladów b dów programu (sam b d wy wietlany jest zwykle
w ostatnim wierszu ladu). Dobrym podej ciem mo e okaza  si  tak e umieszczenie w ko-
dzie kilku wywo a  funkcji print(), je li dopiero piszesz program i chcesz go zdiagnozowa
(wystarczy pami ta , aby potem usun  takie wywo ania).

Debuger cz sto stosuje si  do sprawdzania warto ci zmiennych w funkcji, która spowodo-
wa a awari . Dlatego warto wiedzie , jak uruchomi  debuger po awarii.

Polecenia pdb.set_trace() i podobne s  przydatne, je li próbujesz zrozumie  bardzo skom-
plikowany program, w którym przep yw sterowania nie jest oczywisty. Program dzia a wtedy
do miejsca wywo ania polecenia set_trace() i natychmiast uruchamia debuger. Nast pnie
mo na przyst pi  do próby zrozumienia problemu.

Je li piszesz kod w Pythonie za pomoc  rodowiska IDE, udost pnia ono zwykle w asny in-
terfejs do obs ugi debugowania, oparty na poleceniu pdb lub zast puj cy je. Wi cej informacji
znajdziesz w podr czniku dotycz cym u ywanego rodowiska IDE.

14.13. Profilowanie i pomiar czasu pracy programów

Problem
Programista chce ustali , ile czasu zajmuje programowi wykonywanie poszczególnych ope-
racji, i przeprowadzi  pomiary czasu pracy kodu.

Rozwi zanie
Je li chcesz zmierzy  czas pracy ca ego programu, zwykle wystarczy zastosowa  uniksowe
polecenie time lub podobne narz dzie:

bash % time python3 someprogram.py
real 0m13.937s
user 0m12.162s
sys  0m0.098s
bash %

Drug  skrajno ci  jest generowanie szczegó owego raportu na temat pracy programu. S u y
do tego modu  cProfile:

bash % python3 -m cProfile someprogram.py
        859647 function calls in 16.016 CPU seconds

  Ordered by: standard name

  ncalls  tottime  percall  cumtime  percall filename:lineno(function)
  263169    0.080    0.000    0.080    0.000 someprogram.py:16(frange)
     513    0.001    0.000    0.002    0.000 someprogram.py:30(generate_mandel)
  262656    0.194    0.000   15.295    0.000 someprogram.py:32(<genexpr>)
       1    0.036    0.036   16.077   16.077 someprogram.py:4(<module>)
  262144   15.021    0.000   15.021    0.000 someprogram.py:4(in_mandelbrot)
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       1    0.000    0.000    0.000    0.000 os.py:746(urandom)
       1    0.000    0.000    0.000    0.000 png.py:1056(_readable)
       1    0.000    0.000    0.000    0.000 png.py:1073(Reader)
       1    0.227    0.227    0.438    0.438 png.py:163(<module>)
     512    0.010    0.000    0.010    0.000 png.py:200(group)
   ...
bash %

Zazwyczaj przy profilowaniu kodu stosuje si  podej cie po rednie. Mo liwe, e wiesz ju , i
najwi cej czasu zajmuje programowi wykonywanie kilku okre lonych funkcji. Przy wybiór-
czym profilowaniu pracy funkcji przydatny mo e okaza  si  prosty dekorator:

# timethis.py

import time
from functools import wraps

def timethis(func):
   @wraps(func)
   def wrapper(*args, **kwargs):
      start = time.perf_counter()
      r = func(*args, **kwargs)
      end = time.perf_counter()
      print('{}.{} : {}'.format(func.__module__, func.__name__, end - start))
      return r
   return wrapper

Aby zastosowa  ten dekorator, wystarczy umie ci  go przed definicj  mierzonej funkcji. Oto
przyk ad:

>>> @timethis
... def countdown(n):
...    while n > 0:
...       n -= 1
...
>>> countdown(10000000)
__main__.countdown : 0.803001880645752
>>>

Na potrzeby pomiaru czasu pracy bloku polece  mo na zdefiniowa  mened er kontekstu:
from contextlib import contextmanager

@contextmanager
def timeblock(label):
   start = time.perf_counter()
   try:
      yield
   finally:
      end = time.perf_counter()
      print('{} : {}'.format(label, end - start))

Oto przyk ad ilustruj cy dzia anie tego mened era kontekstu:
>>> with timeblock('Odliczanie'):
...    n = 10000000
...    while n > 0:
...       n -= 1
...
Odliczanie : 1.5551159381866455
>>>
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Je li chcesz zbada  wydajno  krótkich fragmentów kodu, przydatny b dzie modu  timeit:
>>> from timeit import timeit
>>> timeit('math.sqrt(2)', 'import math')
0.1432319980012835
>>> timeit('sqrt(2)', 'from math import sqrt')
0.10836604500218527
>>>

Modu  timeit uruchamia milion razy polecenia podane w pierwszym argumencie i mierzy
czny czas ich wykonywania. Drugim argumentem jest konfiguracyjny a cuch znaków,

który jest uruchamiany w celu skonfigurowania rodowiska przed przeprowadzeniem testu.
Je li chcesz zmieni  liczb  wykona  polecenia, podaj odpowiedni  warto  w argumencie
number:

>>> timeit('math.sqrt(2)', 'import math', number=10000000)
1.434852126003534
>>> timeit('sqrt(2)', 'from math import sqrt', number=10000000)
1.0270336690009572
>>>

Omówienie
Przy pomiarze wydajno ci nale y pami ta , e uzyskane wyniki nie s  precyzyjne. Zastoso-
wana w rozwi zaniu funkcja time.perf_counter() sprawia, e u ywany jest najdok adniejszy
zegar w danym systemie. Jednak nawet ona mierzy czas zegarowy, dlatego wyniki zale  od
wielu czynników, np. obci enia komputera.

Je li interesuje Ci  czas przetwarzania, a nie czas zegarowy, zastosuj funkcj  time.process_time():
from functools import wraps
def timethis(func):
   @wraps(func)
   def wrapper(*args, **kwargs):
      start = time.process_time()
      r = func(*args, **kwargs)
      end = time.process_time()
      print('{}.{} : {}'.format(func.__module__, func.__name__, end - start))
      return r
   return wrapper

Ponadto je li zamierzasz przeprowadza  dok adne analizy czasu pracy programu, koniecznie
zapoznaj si  z dokumentacj  modu ów time, timeit i pokrewnych, aby zrozumie  wa ne
ró nice w ich dzia aniu w poszczególnych systemach operacyjnych, a tak e inne pu apki.

W recepturze 13.13 opisano powi zane zagadnienie — tworzenie klasy reprezentuj cej stoper.

14.14. Przyspieszanie dzia ania programów

Problem
Program dzia a zbyt wolno i programista chce go przyspieszy , nie stosuj c jednak skrajnych
rozwi za , takich jak rozszerzenia w j zyku C lub kompilator JIT.
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Rozwi zanie
Je li za pierwsz  zasad  optymalizacji uzna : „nie rób tego”, drug  prawie na pewno b dzie:
„nie optymalizuj ma o istotnego kodu”. Dlatego je li program dzia a powoli, warto zacz  od
profilowania kodu, co opisano w recepturze 14.13.

Zazwyczaj okazuje si , e wi kszo  czasu zajmuje wykonywanie kilku bloków kodu, np.
wewn trznych p tli przetwarzaj cych dane. Po zidentyfikowaniu takich miejsc mo na wykorzy-
sta  proste techniki zaprezentowane w dalszych podpunktach, aby przyspieszy  prac  programu.

Stosowanie funkcji
Wielu programistów zaczyna stosowa  Pythona jako j zyk do pisania prostych skryptów.
W czasie tworzenia skryptów atwo jest przyzwyczai  si  do pisania kodu o bardzo uprosz-
czonej strukturze. Oto przyk ad:

# somescript.py

import sys
import csv

with open(sys.argv[1]) as f:
   for row in csv.reader(f):
      # Przetwarzanie danych
      ...

Ma o znanym zjawiskiem jest to, e kod zdefiniowany w zasi gu globalnym (tak jak powy ej)
dzia a wolniej od kodu umieszczonego w funkcji. Ró nica w szybko ci musi wynika  z za-
stosowania zmiennych lokalnych i globalnych (operacje z wykorzystaniem zmiennych lokal-
nych s  szybsze). Dlatego je li chcesz przyspieszy  dzia anie programu, umie  polecenia
skryptu w funkcji:

# somescript.py
import sys
import csv

def main(filename):
   with open(filename) as f:
      for row in csv.reader(f):
         # Przetwarzanie danych
         ...

main(sys.argv[1])

Wielko  ró nicy w szybko ci zale y od wykonywanych operacji. Jak wynika z naszego do-
wiadczenia, przyspieszenie pracy o 15–30% nie jest niczym niezwyk ym.

Wybiórcze eliminowanie operacji dost pu do atrybutów
Ka de zastosowanie operatora kropki (.) w celu uzyskania dost pu do atrybutów zwi za-
ne jest z pewnymi kosztami. Na zapleczu wywo ywane s  wtedy metody specjalne, np.
__getattribute__() i __getattr__(), co cz sto prowadzi do wyszukiwania informacji
w s owniku.
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Cz sto mo na unikn  wyszukiwania atrybutów, importuj c je za pomoc  polecenia from module
import name i stosuj c metody powi zane. Przyjrzyj si  nast puj cemu fragmentowi kodu:

import math

def compute_roots(nums):
   result = []
   for n in nums:
      result.append(math.sqrt(n))
   return result

# Test
nums = range(1000000)
for n in range(100):
   r = compute_roots(nums)

Na naszym komputerze program ten wykona  si  w oko o 40 sekund. Teraz zmodyfikuj
funkcj  compute_roots() w nast puj cy sposób:

from math import sqrt

def compute_roots(nums):
   result = []
   result_append = result.append
   for n in nums:
      result_append(sqrt(n))
   return result

Ta wersja ko czy prac  w oko o 29 sekund. Jedyna ró nica mi dzy wersjami polega na wy-
eliminowaniu operacji dost pu do atrybutu. Zamiast stosowa  polecenie math.sqrt(), wyko-
rzystano polecenie sqrt(). Ponadto metod  result.append() zapisano w zmiennej lokalnej
result_append i wykorzystano w wewn trznej p tli.

Warto podkre li , e zmiany te maj  sens tylko w cz sto wykonywanym kodzie, np. w p tlach.
Dlatego stosowanie tej optymalizacji jest uzasadnione tylko w okre lonych miejscach.

Zmienne lokalne
Wcze niej wspomniano, e zmienne lokalne dzia aj  szybciej od globalnych. Je li kod cz sto
korzysta z danej nazwy, mo na przyspieszy  jego dzia anie, ograniczaj c zasi g zmiennej
do jak najbardziej lokalnego. Przyjrzyj si  zmodyfikowanej wersji opisanej wcze niej funkcji
compute_roots():

import math

def compute_roots(nums):
   sqrt = math.sqrt
   result = []
   result_append = result.append
   for n in nums:
      result_append(sqrt(n))
   return result

W tej wersji metod  sqrt przeniesiono z modu u math do zmiennej lokalnej. Ta wersja kodu
ko czy prac  po oko o 25 sekundach (jest to poprawa w porównaniu z poprzedni  wersj ,
której wykonanie zadania zajmowa o 29 sekund). Dodatkowa poprawa wydajno ci wynika
z tego, e lokalne wyszukiwanie zmiennej sqrt jest szybsze ni  globalne wyszukiwanie jej
odpowiednika.
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Dost p lokalny ma te  znaczenie w klasach. Zwykle wyszukiwanie warto ci za pomoc  wy-
wo ania self.name jest wolniejsze ni  dost p do zmiennej lokalnej. W p tlach wewn trznych
czasem warto zapisa  cz sto u ywane atrybuty w zmiennych lokalnych. Oto przyk ad:

# Wolniejsza wersja
class SomeClass:
   ...
   def method(self):
      for x in s:
         op(self.value)

# Szybsza wersja
class SomeClass:
   ...
   def method(self):
      value = self.value
      for x in s:
         op(value)

Unikanie niepotrzebnej abstrakcji
Gdy dodajesz do kodu dodatkow  warstw  operacji, np. za pomoc  dekoratorów, w a ciwo ci
lub deskryptorów, spowalniasz prac  programu. Przyjrzyj si  nast puj cej klasie:

class A:
   def __init__(self, x, y):
      self.x = x
      self.y = y
   @property
   def y(self):
      return self._y
   @y.setter
   def y(self, value):
      self._y = value

Teraz przeprowad  prosty pomiar czasu:
>>> from timeit import timeit
>>> a = A(1,2)
>>> timeit('a.x', 'from __main__ import a')
0.07817923510447145
>>> timeit('a.y', 'from __main__ import a')
0.35766440676525235
>>>

Wida  tu, e ró nica w czasie dost pu do w a ciwo ci y i prostego atrybutu x jest du a —
oko o 4,5-krotna. Je li ma to znaczenie, warto si  zastanowi , czy definiowanie y jako w a ciwo-
ci jest konieczne. Je eli nie jest, nale y z tego zrezygnowa  i zastosowa  prosty atrybut. To,
e w programach pisanych w innych j zykach cz sto wykorzystuje si  funkcje do pobierania

i ustawiania warto ci, nie oznacza, e to samo podej cie nale y stosowa  w Pythonie.

Stosowanie wbudowanych kontenerów
Wbudowane typy danych ( a cuchy znaków, krotki, listy, zbiory i s owniki) s  napisane
w j zyku C i dzia aj  stosunkowo szybko. Je li chcesz tworzy  w asne struktury danych (np.
listy powi zane lub drzewa zrównowa one) zast puj ce ich wbudowane odpowiedniki, uzy-
skanie podobnej wydajno ci mo e by  trudne, a nawet niemo liwe. Dlatego cz sto lepiej jest
korzysta  z wbudowanych typów danych.
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Unikanie tworzenia niepotrzebnych struktur danych i kopii
Czasem programi ci tworz  niepotrzebne struktury danych, gdy nie musz  wcale tego robi .
Za ó my, e programista napisa  nast puj cy kod:

values = [x for x in sequence]
squares = [x*x for x in values]

Mo liwe, e najpierw chcia  umie ci  kolekcj  warto ci na li cie, a nast pnie zastosowa  na
nich operacje, np. wyra enie listowe. Jednak pierwsza z tych list jest tu ca kowicie zb dna.
Wystarczy napisa  kod w nast puj cej postaci:

squares = [x*x for x in sequence]

Zwi zane jest z tym inne zagadnienie — zwracaj uwag  na kod pisany przez programistów,
którzy nadmiernie obawiaj  si  charakterystycznego dla Pythona wspó u ytkowania warto ci.
Nadu ywanie funkcji copy.deepcopy() i podobnych wywo a  mo e wskazywa  na to, e
autor kodu nie w pe ni rozumie model zarz dzania pami ci  w Pythonie lub nie ma do niego
zaufania. Mo liwe, e z takiego kodu mo na bezpiecznie usun  wiele kopii.

Omówienie
Przed przyst pieniem do optymalizowania kodu zwykle warto najpierw przeanalizowa  za-
stosowane algorytmy. Znacznie wi ksz  popraw  wydajno ci mo na uzyska , zmieniaj c
wolny algorytm na jego odpowiednik o z o ono ci O(n log n), ni  próbuj c poprawi  im-
plementacj  algorytmu o z o ono ci O(n**2).

Je li ju  stwierdzi e , e optymalizacja jest konieczna, popatrz na program z ogólnej perspek-
tywy. Zwykle nie warto optymalizowa  ka dej cz ci programu, poniewa  kod stanie si  wtedy
nieczytelny i niezrozumia y. Zamiast tego skoncentruj si  na fragmentach znacznie obni aj cych
wydajno , np. na p tlach wewn trznych.

Nale y zachowa  ostro no  przy interpretowaniu wyników drobnych optymalizacji. Przyjrzyj
si  dwóm poni szym technikom tworzenia s ownika:

a = {
   'name' : 'AAPL',
   'shares' : 100,
   'price' : 534.22
}

b = dict(name='AAPL', shares=100, price=534.22)

Druga wersja u atwia pisanie, poniewa  nie trzeba podawa  apostrofów wokó  nazw kluczy.
Je li jednak porównasz wydajno  obu wywo a , przekonasz si , e wersja z poleceniem dict()
jest trzy razy wolniejsza! Wiedz c to, mo esz chcie  przejrze  kod i zast pi  ka de wywo a-
nie dict() jego d u szym odpowiednikiem. Jednak inteligentny programista koncentruje si
tylko na tych fragmentach programu, w których optymalizacja ma znaczenie, np. w p tlach
wewn trznych. W innych miejscach ró nica w szybko ci b dzie nieistotna.

Je li proste techniki przedstawione w tej recepturze nie pozwalaj  uzyska  po danej poprawy
wydajno ci, mo esz pomy le  nad zastosowaniem rozwi za  opartych na kompilacji JIT.
Projekt PyPy (http://pypy.org/) to implementacja interpretera Pythona, która analizuje dzia a-
nie programu i generuje natywny kod maszynowy dla cz sto wykonywanych fragmentów.
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Czasem pozwala to przyspieszy  dzia anie programów w Pythonie o rz d wielko ci. Dzi ki
temu pracuj  one prawie tak szybko (a czasem nawet szybciej) ni  kod napisany w j zyku C.
Niestety, wtedy gdy powstawa a ta ksi ka, interpreter PyPy nie obs ugiwa  w pe ni Pythona 3.
Mo liwe jednak, e w przysz o ci si  to zmieni. Mo esz te  przyjrze  si  projektowi Numba
(http://numba.pydata.org/). Numba to dynamiczny kompilator. Programista powinien za po-
moc  dekoratora oznaczy  wybrane funkcje Pythona jako przeznaczone do optymalizacji.
Funkcje te s  nast pnie kompilowane do natywnego kodu maszynowego z wykorzystaniem
maszyny wirtualnej LLVM (http://llvm.org/). Tak e to podej cie pozwala znacznie poprawi
wydajno  kodu, jednak (podobnie jak w interpreterze PyPy) obs uga Pythona 3 nie jest na
razie kompletna.

Ponadto przychodz  nam na my l s owa Johna Ousterhouta: „Najwi ksz  popraw  wydaj-
no ci zapewnia przej cie od niedzia aj cego do dzia aj cego kodu”. Nie martw si  o optyma-
lizacj  do momentu, w którym b dzie potrzebna. Zagwarantowanie, e program dzia a po-
prawnie, jest zwykle wa niejsze ni  zapewnienie jego szybkiej pracy (przynajmniej pocz tkowo).
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AST, 350
parsowania, 78

dyspozytor, 402
dziedziczenie, 264
dzielenie

a cucha, 18, 47
modu u, 358
tekstu na tokeny, 73

E
eksportowanie interfejsów API, 540
element

klucz, 27
warto , 27

ewaluator wyra e , 76, 81

F
filtrowanie

elementów sekwencji, 37
zawarto ci s ownika, 28

flaga re.IGNORECASE, 55
format

Base64, 188
CSV, 167
gzip, 449
JSON, 170–172, 391, 409
XML, 174, 179

formatowanie
liczb, 90
a cuchów bajtów, 84
a cuchów znaków, 69, 226

tekstu, 70
funkcja, 203

append(), 182
a2b_hex(), 187
abort(), 546
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acquire(), 442
apply_async(), 220
assertRaises(), 501
atexit.register(), 474
attrgetter(), 35
avg(), 530
bad_filename(), 156
base64.b16encode(), 187
bin(), 92
bind(), 327
bind_partial(), 309
bz2.open(), 145
calendar.monthrange(), 109
center(), 64
chain(), 129
check_output(), 481, 482
check_path(), 379
collections.namedtuple(), 334
combinations(), 125
combining(), 60
compile(), 369
complex(), 95
compress(), 39
connect(), 185
copytree(), 483
countdown(), 432
daemonize(), 473
datetime.strptime(), 110
dateutil.relativedelta(), 106
defaultdict(), 37
depth_first(), 117
detach(), 156, 461
dict(), 39
dict.fromkeys(), 63
dis(), 352
divide(), 530
endswith(), 49, 152
enumerate(), 125
exec(), 332, 346, 350
fdopen(), 579
fileinput.input(), 476
fill(), 71
filter(), 38
find_loader(), 380
find_module(), 376
find_robots(), 450
findall(), 52
finditer(), 53
float(), 96
fnmatch(), 50
fnmatchcase(), 50
format(), 65, 90, 226
format_map(), 68

from_file(), 195
from_list(), 530
from_ndarray(), 530
functools.wraps(), 313
gen_concatenate(), 132
generic_visit(), 282
get(), 176
get_archive_formats(), 484
get_data(), 365
get_exchange(), 459
getattr(), 278
getpass(), 480
groupby(), 36
gzip.open(), 145
handle_receive(), 426
handle_url(), 375
heapq.heappop(), 21
heapq.merge(), 134
hmac.compare_digest(), 410
html.escape(), 71
imp.import_module(), 383
imp.new_module(), 375
imp.reload(), 362
import_module(), 367
importlib.import_module(), 367
in_mandel(), 558
indices(), 31
insert(), 182
int.bit_length(), 94
int.from_bytes(), 93
invalidate_caches(), 381
islice(), 123
itemgetter(), 34
items(), 28
iter(), 115, 136, 146
iterparse(), 178
iterparse(), 184
itertools.chain(), 129
itertools.combinations(), 124
itertools.combinations_with_replacement(), 125
itertools.dropwhile(), 122
itertools.islice(), 123
itertools.isslice(), 121
itertools.zip_longest(), 128
join(), 66, 436
json.dump(), 171
json.loads(), 172
keys(), 28
list(), 38
ljust(), 65
locals(), 347
logged(), 302, 307
main(), 503
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funkcja
make_archive(), 484
makefile(), 160
match(), 52
match(), 53
math.fsum(), 90
math.isinf(), 97
math.isnan(), 97
memory_map(), 148
mkdtemp(), 161
mkstemp(), 162
mmap(), 149
most_common(), 31
NamedTemporaryFile(), 161
namedtuple(), 40
next(), 113
nlargest(), 20
normalize(), 59, 112
nsmallest(), 21
open(), 137–145, 159, 365
opener(), 216
operator.itemgetter(), 336
operator.methodcaller(), 279
os.get_terminal_size(), 480
os.listdir(), 152, 576
os.stat(), 153
os.walk(), 485
pack(), 190
pandas.read_csv(), 170
parse_end_remove(), 179
partial(), 212–215, 219
patch(), 497, 499
pickle.dumps(), 163
pickle.load(), 164
print(), 139
print_chars(), 569
print_result(), 217
Py_BuildValue(), 534
py_divide(), 534
PyArg_ParseTuple(), 534, 570
PyBuffer_GetBuffer(), 537
PyErr_Occurred(), 547
PyFile_FromFd(), 578
PyFloat_Check(), 547
PyGILState_Ensure(), 549
PyGILState_Release(), 548
PyInit_sample(), 535
PyIter_Next(), 582
PyObject_Call(), 580
PyPoint_AsPoint(), 540
PyUnicode_AsWideCharString(), 572
q.empty(), 439
random.choice(), 103
random.randint(), 104
random.random(), 104

random.sample(), 103
random.seed(), 104
random.shuffle(), 104
range(), 109
re.compile(), 58
re.split(), 47
read(), 147, 580
read_polys(), 199
read_records(), 190
readinto(), 146
recv_handle(), 418
recvfrom(), 396
register_function(), 404
relativedelta(), 107
release(), 440
reload(), 363
remove(), 182
replace(), 62, 109
reversed(), 119
rjust(), 65
round(), 87
scanner(), 73
select(), 422
send(), 218, 287, 406, 460
send_handle(), 418
sendmsg(), 420
sendto(), 396
serve_forever(), 394, 404
setattr(), 250
setdefault(), 24
setrlimit(), 495
sig.bind(), 310
slice(), 31
socketpair(), 469
sort(), 213
sorted(), 27, 34
spam(), 239
split(), 47
ssl.RAND_bytes(), 105
ssl.wrap_socket(), 412
start_response(), 402
startswith(), 49, 152
str.endswith(), 48
str.replace(), 64
str.startswith(), 48
str.translate(), 62
strip(), 61
strptime(), 110
struct.unpack(), 193
struct.unpack_from(), 194
sub(), 55, 70
subprocess.check_output(), 481
super(), 236, 241, 256, 272
svc_login(), 480
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sys.getfilesystemencoding(), 153, 155
task_done(), 436
TemporaryDirectory(), 161
TemporaryFile(), 161
threading.local(), 445
threading.stack_size(), 449
throw(), 467
time.perf_counter(), 518
time.process_time(), 518
time.time(), 494
to os.path.normpath(), 486
translate(), 62–64
tuple(), 49
types.new_class(), 332, 335
unicodedata.normalize(), 62
unittest.mock.patch(), 498
unpack(), 190
update(), 32, 45
urlopen(), 369, 501
urlprint(), 498
values(), 27, 29
vars(), 69
visit(), 286
warn(), 513
warnings.simplefilter(), 514
webbrowser.get(), 496
wrapper(), 298
xml.etree.ElementTree.parse(), 175
zip(), 26, 127

funkcje
anonimowe, 210
argumenty, 203
argumenty domy lne, 207
fabryczne, 294
interfejsu API, 542
narz dziowe, 539, 541
redukcyjne, 43
rozszerze , 535
s owa kluczowe, 204
wywo ywane zwrotnie, 216, 219
zwracanie warto ci, 206

G
generator, 29, 116, 120, 462

adresów IP, 397
liczb losowych, 104
nak adek Swig, 550

GIL, Global Interpreter Lock, 431, 449, 453
gniazdo domeny, 420
grupowanie rekordów, 35
gwiazdka, 17, 18

H
haki, 368
hermetyzowanie nazw, 231

I
implementowanie

obiektów, 273
protoko u iteratora, 117
wywo a  zdalnych, 407
wzorca odwiedzaj cy, 279, 283

importowanie
modu ów, 357, 367
symboli, 356

inicjowanie
sk adowych klasy, 335
struktur danych, 248

instalowanie pakietów, 384
interakcja

z baz  danych, 186
z us ugami HTTP, 389

interfejs, 251
API, 540
CGI, 401
IP, 398
Swiga, 551, 553

iteracyjne przetwarzanie danych, 130
iteratory, 113
iterowalny obiekt, 15
iterowanie w odwrotnej kolejno ci, 119

J
jednoczesne wykonywanie w tków, 549
jednostka wywo ywalna, 564
j zyk C, 525

pobieranie obiektów iterowalnych, 581
pobieranie obiektów podobnych do plików,

579
przekszta canie a cuchów znaków, 573
wywo ywanie kodu Pythona, 544

j zyk Cython, 455, 555
JSON, JavaScript Object Notation, 170

K
kapsu ki, 538, 539
katalog

Scripts, 385
site-packages, 385

katalogi instalacyjne, 384
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klasa, 225
Async, 219
BaseException, 509
BytesIO, 144
ChainMap, 44
collections.Counter, 31
Connection, 274
ConnectionState, 276
CountdownTask, 431
Descriptor, 256
DoubleArrayType, 530
EchoHandler, 214
Evaluator, 285
Exception, 508
ExpressionEvaluator, 78
FileInput, 476
LazyConnection, 229, 446
namedtuple, 40
NodeVisitor, 281
OSError, 506
ProcessPoolExecutor, 449, 451
Queue, 434
RLock, 440
RPCHandler, 408
RPCProxy, 408
Semaphore, 440
SimpleXMLRPCServer, 405
StreamRequestHandler, 393, 395
StringIO, 144
StructTupleMeta, 336
Structure, 194
subprocess.Popen, 482
TaskScheduler, 463
TCPServer, 214
TestLoader, 504
Thread, 431
Timer, 494
UDPServer, 396
UrlMetaFinder, 377, 381
UrlModuleLoader, 373
UrlPackageLoader, 378
UrlTemplate, 216
XMLNamespaces, 184

klasy
bazowe, 236, 256
mieszane, 269, 271
pochodne, 240
po rednicz ce, 263

klauzula except FileNotFoundError, 507
klient

HTTP, 392
TCP, 423

klucz, 27
klucz prywatny, 416
kod

klienta, 419, 423
procesu roboczego, 421
Pythona w kodzie C, 544, 546
serwera, 423
w j zyku C, 525

kodowanie
ASCII, 64
Base64, 188
cyfr szesnastkowych, 187
formatu CSV, 169
nazw plików, 153
otwartego pliku, 156
Unicode, 58, 60, 156
utf-8, 138

kolejka, 434
nieograniczona, 20
o sta ej d ugo ci, 19
priorytetowa, 22

kolejki w tków, 468
kolejno

definiowania atrybutów, 323
elementów, 25, 29
tokenów, 74

kompresja
bz2, 145
gzip, 144

komunikacja
mi dzy interpreterami, 405
mi dzy w tkami, 23, 435

komunikat
o b dzie, 476
ostrzegawczy, 513

konfigurowanie metaklasy, 327
konsolidator j zyka C, 540
konstruktor, 266
kontrolowanie

definicji klas, 332
dekoratora, 303
importowania symboli, 356
tworzenia obiektów, 320

konwencje pisania kodu, 330
konwersje czasu, 105
kopiec, 21
kopiowanie

katalogów, 483
metadanych, 300
plików, 482

krotki typu namedtuple, 41
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L
leniwe obliczanie w a ciwo ci, 246
liczba argumentów, 212
liczby, 87

ca kowite, 92
zespolone, 95
zmiennoprzecinkowe, 88

limit wykorzystania pami ci, 494
lista, 18, 24

_post_import_hooks, 383
MRO, 238, 272
sys.meta_path, 376
sys.path, 378
sys.path_importer_cache, 378

listy
plików, 152
s owników, 33

losowe pobieranie elementów, 103

a cuch
formatowanie, 69

czenie, 66
obiekty typu datetime, 110
podstawianie warto ci, 68
usuwanie znaków, 61

a cuchy
bajtów, 83, 93
znaków, 47, 64, 180

nazwa metody, 278
nazwy modu ów, 367
o nieznanym kodowaniu, 574

czenie
a cuchów znaków, 66

odwzorowa , 43
wyj tków, 510

M
macierze, 102
maszyna

stanowa, 273
wirtualna LLVM, 523

mened er kontekstu, 344
metadane, 152, 205, 299
metaklasy, 195, 200

argumenty opcjonalne, 325
kontrolowanie definicji, 332
kontrolowanie tworzenia obiektów, 320

meta cie ki, 376
metoda, Patrz tak e funkcja

__call__(), 312
__enter__(), 228
__exit__()., 228
__format__(), 227
__get__(), 245, 247, 314
__getattr__(), 263
__getattribute__, 319
__getstate__(), 164
__init__(), 172, 248, 266, 328
__iter__(), 114, 259
__missing__(), 69
__new__(), 267, 294, 337
__prepare__(), 324, 334, 340
__repr__(), 225
__reversed__(), 119
__setstate__(), 164
__str__(), 226
_complete(), 426
_get_links(), 380
_replace(), 41

metody
klasy bazowej, 236
statyczne, 315
w a ciwo ci, 342, 343

model
aktorów, 456
danych, 254
publikuj-subskrybuj, 459

modu , 355
argparse, 477
ast, 82
base64, 187
binascii, 187
cmath, 95
collections, 44, 191, 253, 261
concurrent.futures, 425
configparser, 486, 488
contextlib, 344
csv, 168, 169
ctypes, 526, 528, 531
datetime, 105, 107
dateutil, 106
decimal, 89
dis, 352
ElementTree, 176, 184
faulthandler, 582
fileinput, 475
fnmatch, 50
fractions, 98
getopt, 479
getpass, 479
heapq, 20, 22
hmac, 410
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modu
inspect, 327
io, 578
ipaddress, 397–399
itertools, 113, 122, 124
json, 170, 174
locale, 91
logging, 293, 489, 491
mmap, 149
multiprocessing, 213, 406, 431, 453
multiprocessing.connection, 405
numpy, 96
os.path, 150–152, 483
pickle, 163, 166, 406, 409
pytz, 111
random, 104
re, 55, 60
resource, 494
shutil, 482–484
sqlite3, 185
ssl, 412
string, 227
struct, 94, 189, 192, 537
subprocess, 482
tempfile, 160
textwrap, 70
time, 493
timeit, 518
unicodedata, 59
unittest, 504
unittest.mock, 497
urllib, 391
urllib.request, 389
warnings, 514
webbrowser, 496
xml.etree.ElementTree, 181
xml.sax.saxutils, 181
xmlrpc.client, 414

modu y rozszerze  w j zyku C, 532
modyfikator

*, 203
**, 203

modyfikowanie
modu ów, 382
s ownika, 28

MRO, method resolution order, 238

N
nag ówki HTTP, 390
nak adki, 297, 550, 555
NaN, not a number, 96
narz dzia do parsowania, 81
narz dzie Swig, 550–554

nazwy
bezwzgl dne, 358
pakietów, 357
plików, 153, 154
stref czasowych, 112
wycinków, 30
wzgl dne, 357

niesko czono , 96
normalizowanie, 59
normalizowanie cie ki, 486

O
obiekt, 267

Actor, 457
ArgumentParser, 478
array, 530
bytes, 142
CFUNCTYPE, 565
ChainMap, 44
collections.deque, 19
Condition, 433
Connection, 275
Counter, 32
ctypes.c_int, 529
datetime, 105, 108, 110
Decimal, 89
defaultdict, 24
deque, 20
Element, 180
Event, 432
EventHandler, 423
IPv4Address, 398
Item, 23
Lock, 439
MagicMock, 500
mmap, 149
MultiMethod, 340
namedtuple, 41, 191
OrderedDict, 25, 324
Point, 540, 554
Profiled, 314
Queue, 435, 438
Result, 458
RLock, 440
Semaphore, 441
ServerProxy, 415
SizedRecord, 198
SortedItems, 260
Spam, 296
stdout, 160
Struct, 190
Structure, 199
SortedItems, 260
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TCPServer, 394
ThreadPoolExecutor, 426, 447
timedelta, 105, 107, 109
UrlMetaFinder, 373
UrlPathFinder, 380
WeakValueDictionary, 295
widoku elementów, 28
widoku kluczy, 28

obiekty
iterowalne, 16
podobne do plików, 579

obliczenia
na tablicach, 99
na u amkach, 98

obs uga
gniazd, 428
iterowania, 117
a cuchów znaków Unicode, 60, 569

nazw plików, 577
nieprzejrzystych struktur danych, 538
obiektów typu Point, 540
porówna , 291
protoko u SSL, 412, 417
protoko u zarz dzania kontekstem, 228
rejestrowania, 491
synchronizacji, 440
wielu wyj tków, 505
wywo a  zdalnych, 403

odbieranie tablic, 427
odczyt

danych binarnych, 141
danych tekstowych, 137
plików skompresowanych, 144
pliku tekstowego, 137
tablic binarnych, 188

odpytywanie kolejek w tków, 468
odwzorowywanie

kluczy, 24
nazw na elementy, 40
plików binarnych, 148

ogranicznik rozdzielaj cy pola, 48
operacja przypisania, 15
operacje

na a cuchach bajtów, 83
na macierzach, 102
na tablicach, 560
skalarne, 99
wej cia-wyj cia, 137
wej cia-wyj cia na a cuchach, 143
wej cia-wyj cia sterowane zdarzeniami, 422

operator
%, 91
<, 109
is, 209

operatory
matematyczne, 32
porównywania, 291, 293

optymalizowanie kodu, 522

P
pakiet Pandas, 170
pakiety, 355

biblioteczne, 386
oparte na przestrzeni nazw, 361

pami , 230, 288, 494
pami  podr czna, 293
para klucz-warto , 403
parser

rekurencyjny, 79
zst puj cy, 75

parsowanie
danych, 174
dokumentu XML, 181–184
opcji, 477, 479
stopniowe, 176, 179
tekstu, 72

p tla while, 135
plik

logconfig.ini, 490
Makefile, 545
MANIFEST.in, 387
server_cert.pem, 417
server_key.pem, 416
setup.py, 387, 533, 542, 556

pliki
.pth, 366
.pxd, 557
CSV, 167
konfiguracyjne, 486
tymczasowe, 160

pobieranie
danych wyj ciowych, 481
danych z internetu, 501
has a, 479
katalogów, 152
listy plików, 152
rozmiarów terminala, 480
warto ci zmiennych, 211
wycinków danych, 121
z dokumentu XML, 176

podsumowania, 200
podzbiór s ownika, 39
polecenie

goto, 546, 548
import, 368, 376
pyvenv, 385
raise, 511
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polecenie
raise from, 510
sudo, 385
time, 516
yield, 402, 467

po czenia wieloprocesowe, 419
pomiar wydajno ci, 518
pomijanie

pocz tkowych elementów, 122
testów, 504

porównywanie krotek, 27
port szeregowy, 162
porz dek bitów, 94
porz dkowanie tekstu, 62
potokowe przekazywanie danych, 130, 475
pow oka, 481
priorytet elementu, 22
proces demona, 471
programowanie równoleg e, 449
programowe definiowanie klas, 332
protokó

Oauth, 392
SSL, 410–413
UDP, 423
XML-RPC, 403, 404

przechodzenie
po elementach, 124–129
po obiektach posortowanych, 134
po rekordach, 145

przechwytywanie wszystkich wyj tków, 507
przeci anie metod, 337
przedrostek 0o, 93
przekazywanie

deskryptora pliku, 417
a cuchów do bibliotek, 565, 569
a cuchów znaków Unicode, 573

nazw plików, 577
otwartych plików, 578
tablic, 536

przekierowywanie
pliku do skryptu, 475
wyników testu do pliku, 503

przekszta canie
du ych liczb, 94
a cuchów znaków, 110, 573

na a cuch bajtów, 180
s owników, 179
tekstu, 58
warto ci, 534
zagnie d onych sekwencji, 133

przenoszenie plików, 482
przestrzenie nazw XML, 183
przesy anie

datagramów, 396
komunikatów, 459

przetwarzanie
danych, 130, 167
dokumentów XML, 178
list, 18
tablic, 535, 560
tekstu, 47

przyspieszanie dzia ania programów, 518
przywracanie pami ci, 290
pula w tków roboczych, 446

R
redukcja danych, 27, 42
rejestrowanie operacji, 489, 491
rekurencja, 19, 282
rekurencyjne parsery zst puj ce, 80
relacyjne bazy danych, 185
rozmiary terminala, 480
rozpowszechnianie pakietów, 386
rozszerzanie

klas, 269
w a ciwo ci, 240

rozszerzenia w j zyku C, 525
rozszerzenie llvmpy, 565
RPC, remote procedure call, 407

S
sekwencja s owników, 35
sekwencje, 15

filtrowanie elementów, 37
najcz ciej wyst puj ce elementy, 31
przekszta canie, 133
usuwanie powtórze , 29

semafory, 434
serializacja, 163, 165
serializowanie danych, 428
serwer

Apache, 401
TCP, 393, 423
UDP, 395
XML-RPC, 413

sieci, 389
skrypt, 364

przetwarzanie has a, 480
rejestrowanie operacji, 489
uruchamianie przegl darki, 495

skrypty narz dziowe, 475
s ownik

MultiDict, 340
OrderedDict, 323
sys.modules, 375

s owniki, 24
filtrowanie, 28
kolejno  elementów, 25
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obliczenia na danych, 26
podzbiór s ownika, 39
redukcja danych, 27
wspólne dane, 28

s owo kluczowe
as, 506
compresslevel, 145
dir, 162
file, 139
metaclass, 325
namespace, 362
prefix, 162
property, 241
suffix, 162

sortowanie
list s owników, 33
obiektów, 34

specyfikator __slots__, 230
sprawdzanie

sygnatury, 327
typów, 307
typu atrybutu, 232
wyst powania wyj tków, 501, 547

standard
IEEE 754, 89
ISO 3166, 112
POSIX, 474
WSGI, 399–402

statystyki, 200
stoper, 493
stosowanie

dekoratorów, 383
generatorów, 462
kontenerów, 521
niestandardowych separatorów, 140

strefy czasowe, 111
struktura, 192

cykliczna, 288
Py_buffer, 537
upraszczanie inicjowania, 248

struktury danych, 15
strumie

stdout, 497
sys.stderr, 476
sys.stdout, 473
tokenów, 73, 74

sygna  SIGXCPU, 495
sygnatura funkcji, 316, 327
symbole wieloznaczne, 50
synchronizowanie w tków, 434
system

szesnastkowy, 187
typów, 254
sterowany zdarzeniami, 424

cie ka, 150, 366
lad b du, 583

T
tablica translacji, 63
tablice, 535
tablice bajtów, 83
tekst

dopasowanie bloku, 57
dopasowanie najkrótsze, 56
dopasowywanie, 48, 50
formatowanie, 70
parsowanie, 62, 72, 75
posta  standardowa, 58
wyrównywanie, 64
wyszukiwanie, 51, 54
zast powanie, 54
zast powanie encji, 71

tekstowa reprezentacja obiektu, 225
Telnet, 419, 424
testowanie

danych wyj ciowych, 497
kodu klienta HTTP, 392
serwera, 400

testy jednostkowe, 498, 501
tokeny, 73
tryb pliku, 161
tworzenie

archiwów, 484
atrybutów zarz dzanych, 232
certyfikatu, 416
funkcji, 203, 204
generatora, 116
interfejsu, 399
iteratorów, 118
jednostki wywo ywalnej, 564
katalogów, 361
kolejki priorytetowej, 22
maszyny stanowej, 273
modelu danych, 254
modu ów rozszerze , 553
nak adek, 297, 527, 550, 555
niestandardowych kontenerów, 259
niestandardowych wyj tków, 508
nowego rodzaju atrybutów, 243

tworzenie
nowego rodowiska, 385
obiektów, 267, 294, 534
obiektu metaklasy, 335
pakietów, 355
puli w tków, 446
rozszerze , 532
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tworzenie
serwera TCP, 393
serwera UDP, 395, 397
s ownika, 24
stopera, 493
systemu typów, 254
wielos ownika, 37
wspó u ytkowanej kolejki, 436
wydajnego kodu, 560, 562
zagnie d onych struktur, 280
zbioru, 30

tymczasowe katalogi, 160
typ atrybutu, 232

U
udost pnianie certyfikatów, 415
u amki, 98
Unicode, 58, 60
unikanie

abstrakcji, 521
powtórze , 342
tworzenia kopii, 522
tworzenia struktur, 522

uruchamianie
procesu demona, 471
przegl darki internetowej, 495

us ugi HTTP, 389
usuwanie

elementów, 20
powtórze , 29
w z ów, 179
znaków, 61

utrata
cyfr znacz cych, 90
metadanych, 299

uwierzytelnianie, 368
uwierzytelnianie klientów, 410

W
warto , 27

NaN, 96
Node, 287
None, 208
NULL, 547, 565

w tki
blokowanie, 439, 441
obs uga synchronizacji, 440
problem ucztuj cych filozofów, 444
synchronizowane, 433
tworzenie puli, 446
uruchamianie, 429
uruchamianie niedeterministyczne, 432
uruchamianie niezale nie, 432

w j zykach C i Python, 549
wspó u ytkowana kolejka, 436
wy cig, 439
wzajemna komunikacja, 434
zakleszczenie, 438, 442
zamykanie, 430
zapisywanie stanu, 445
zatrzymywanie, 429

wczytywanie
danych binarnych, 146, 158
danych CSV, 167
danych JSON, 170
dokumentu XML, 181
modu ów, 368
pakietów, 372
plików konfiguracyjnych, 486
pliku z pakietu, 365
ponowne modu ów, 362
zagnie d onych struktur, 192

widoki pami ci, 562
wielos ownik, 24
wiersz polece , 477
w a ciwo ci, 240
wska nik, 529

do struktury danych, 538
do funkcji, 543

wspólna nazwa pakietu, 361
wspó bie no , 429
wycinek, 30
wycinki danych, 121
wydajne przetwarzanie tablic, 560
wyj tek, 501

ActorExit, 457
DifferentException, 511
FileNotFoundError, 506
GeneratorExit, 467
ImportError, 379
MemoryError, 495
NotImplementedError, 275
OSError, 507
PermissionError, 506
RuntimeError, 509
SomeException, 511
StopIteration, 113, 117
SystemExit, 476
too many values to unpack, 16
UnicodeEncodeError, 154
ValueError, 169, 501

wyj tki
hierarchie dziedziczenia, 506
klauzula except, 506
niestandardowe, 508
ponowne zg aszanie, 512
przechwytywanie, 507
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wykonywanie
kodu z katalogu, 364
kodu z pliku zip, 364
polece  w pow oce, 481

wykorzystywanie pami ci, 494, 558
wykrywanie zakleszcze , 444
wymiana potwierdze  RTS-CTS, 163
wyodr bnianie danych, 547
wypakowywanie

elementów, 16
obiektów iterowalnych, 17
sekwencji, 15

wyra enia regularne, 48, 52, 56, 61
wyra enie

lambda, 35, 136, 210
z gwiazdk , 17

wyrównywanie a cuchów, 64
wysy anie tablic, 427
wyszukiwanie

identycznych danych, 28
najwi kszych elementów, 20
plików, 485
tekstu, 54, 55
wzorców tekstowych, 51

wy wietlanie
komunikatów, 513
liczb, 90
ladu b du, 583

nazwy pliku, 154
wywo anie

basicConfig(), 490
RPC, 407, 409
swig, 552
yield, 132, 179

wywo ania
metod, 236, 278
polece  zewn trznych, 481
zwrotne, 221

wzorzec
iterowania, 115
singleton, 321
tekstowy, 48, 56
z wyra eniem regularnym, 48, 52

X
XML, 174

Z
zachowywanie ostatnich elementów, 19
zaokr glanie liczb, 87
zapis

danych binarnych, 141
danych CSV, 167

danych JSON, 170
danych tekstowych, 137
danych wyj ciowych testu, 503
do pliku, 139, 142, 158
dokumentu XML, 181
plików skompresowanych, 144
pliku tekstowego, 137
stanu w tku, 445
tablic binarnych, 188

zarz dzanie
blokad  GIL, 547
kontekstem, 228
nieprzejrzystymi wska nikami, 538
pami ci , 288
sygnaturami funkcji, 318
systemem, 475

zasady gramatyki, 77
zast powanie

encji, 72
klas, 215
tekstu, 54
znaków specjalnych, 71

zastosowanie
dekoratorów, 562
kolejki, 22
metaklas, 322

zbiór, 29
zdalne wywo ania procedur, 407
zdarzenia, 422
z o ono  algorytmu, 522
zmienianie kodowania, 569
zmienna, 15

sys.argv, 479
sys.path, 366

zmienna rodowiskowa
PYTHONFAULTHANDLER, 582
PYTHONPATH, 366

zmienne
lokalne, 520
z gwiazdk , 17

zmniejszanie zu ycia pami ci, 230
znacznik ko ca wiersza, 54, 140
znak gwiazdki, 17, 18
znaki

podkre lenia, 231
znaki specjalne, 71

zwalnianie blokady GIL, 548

danie
GET, 389
HEAD, 391
POST, 391
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O autorach
David Beazley jest niezale nym programist  i autorem. Mieszka w Chicago. Pracuje przede
wszystkim nad narz dziami programistycznymi, rozwija niestandardowe oprogramowanie
i prowadzi praktyczne kursy z zakresu programowania dla programistów, naukowców i in-
ynierów. Najbardziej znany jest z pracy nad j zykiem Python. Utworzy  kilka pythonowych

pakietów o otwartym dost pie do kodu ród owego (m.in. Swiga i PLY) oraz napisa  znan
ksi k  Python Essential Reference (wyd. polskie: Python. Programowanie(), wydawnictwo RM, 2002).
Ponadto David ma du e do wiadczenie w programowaniu systemów w j zykach C i C++ oraz
j zykach asemblerowych.

Brian K. Jones jest administratorem systemu na wydziale nauk komputerowych Uniwersytetu
Princeton.

Kolofon
Zwierz  przedstawione na ok adce ksi ki Python. Receptury. Wydanie III to postrza ka (Pedetes
capensis). Postrza ki s  jedynym przedstawicielem rodziny Pedetidae, nale cej do rz du gryzoni.
Nie s  torbaczami, ale przypominaj  nieco kangury — maj  ma e ko czyny przednie, silne
tylne ko czyny dostosowane do skakania, a tak e d ugi, mocny i puszysty (cho  nie chwytny)
ogon, który pomaga zachowa  równowag  oraz zapewnia podparcie przy siedzeniu. Postrza ki
maj  d ugo  od 35 do 45 centymetrów (drugie tyle mierzy ich ogon) i wa  do ok. 4 kilogramów.
Maj  g st , l ni c , p ow  lub z oto-czerwon  (bia  na brzuchu) sier . Jest ona mi kka i d uga.
G owy postrza ek s  nieproporcjonalnie du e, z d ugimi uszami oraz wielkimi, ciemnobr -
zowymi oczami. U podstawy uszu znajduje si  p at skóry, który chroni przed dostawaniem si
piasku do uszu w trakcie kopania.

Postrza ki rozmna aj  si  przez ca y rok, a ci a trwa od 78 do 82 dni. Samice zwykle wydaj
w miocie tylko jedno m ode (pozostaje ono z matk  przez oko o siedem tygodni), przy czym
rodz  trzy lub cztery razy w ci gu roku. M ode rodz  si  z z bami i sier ci , zamkni tymi
oczami i otwartymi uszami.

Postrza ki s  zwierz tami l dowymi, dobrze przystosowanymi do kopania. Dni sp dzaj
w ma ych sieciach norek i korytarzy. eruj  w nocy i s  g ównie ro lino ercami. ywi  si
bulwami, korzeniami, ziarnem i z rzadka owadami. W trakcie erowania poruszaj  si  na
czterech ko czynach. Mog  pokona  od trzech do ponad siedmiu metrów w jednym skoku
i gdy s  przestraszone, potrafi  szybko ucieka . Cho  na wolno ci postrza ki cz sto eruj
w grupach, nie tworz  zorganizowanych grup spo ecznych i zwykle gniazduj  samotnie
lub w parach. W niewoli yj  do 15 lat. Wyst puj  w Zairze, Kongo i Afryce Po udniowej.
Zamieszkuj  suche i pustynne regiony. S  lubianym i wa nym ród em po ywienia w Afryce
Po udniowej.

Rysunek na ok adce pochodzi z ksi ki Animal Creation: Mammalia.
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