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Prefacio

Eis um plano: se uma pessoa usar um recurso que vocé ndo entende, mate-a. E
mais facil que aprender algo novo, e em pouco tempo o0s unicos
programadores sobreviventes usardo apenas um subconjunto minusculo e
fdcil de entender de Python 0.9.6 <piscadela marota>.""

— Tim Peters, lendario colaborador do CPython e autor do Zen de Python

"Python é uma linguagem facil de aprender e poderosa." Essas sdo as primeiras
palavras do «tutorial oficial de Python 3.10» [fpyli/p-2]. Isso é verdade, mas ha uma
pegadinha: como a linguagem € facil de entender e de comegar a usar, muitos
programadores praticantes de Python se contentam apenas com uma fragdo de
seus poderosos recursos.

Uma programadora experiente pode comecar a escrever codigo Python util em
questdo de horas. Conforme as primeiras horas produtivas se tornam semanas e
meses, muitos desenvolvedores continuam escrevendo cédigo Python com um
forte sotaque das linguagens que aprenderam antes. Mesmo se Python for sua
primeira linguagem, muitas vezes ela é apresentada nas universidades e em
livros introdutdrios evitando deliberadamente os recursos especificos da
linguagem.

Como professor, ensinando Python para programadores experientes em outras
linguagens, vejo outro problema: s6 sentimos falta daquilo que conhecemos.
Vindo de outra linguagem, qualquer um é capaz de imaginar que Python suporta
expressdes regulares, e procurar esse tema na documentacdo. Mas se vocé nunca
viu desempacotamento de tuplas ou descritores de atributos, talvez nunca
procure por eles, e pode acabar ndo usando esses recursos, s6 porque sdo novos
para vocé.

Este livro ndo é uma referéncia exaustiva de Python de A a Z. A énfase esta em
recursos da linguagem caracteristicos de Python ou incomuns em outras
linguagens populares. Vamos nos concentrar principalmente nos aspectos
centrais da linguagem e pacotes essenciais da biblioteca padrdo. Apenas alguns
exemplos mostram o uso de pacotes externos como FastAPI, httpx, e Curio.
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Para quem é€ esse livro

Escrevi este livro para programadores que ja usam Python e desejam se tornar
fluentes em Python 3 moderno. Testei os exemplos em Python 3.10—e a maioria
também em Python 3.9 e 3.8. Os exemplos que exigem especificamente Python
3.10 estdo indicados.

Caso nao tenha certeza se conhece Python o suficiente para acompanhar o livro,
revise o «tutorial oficial de Python» [fpyli/4g]. Topicos tratados no tutorial ndo
serdo explicados aqui, exceto por alguns recursos mais novos.

Para quem esse livro nao é

Se estd comecando a estudar Python, poderd achar dificil acompanhar este livro.
Mais ainda, se vocé o ler muito cedo em sua jornada pela linguagem, pode ficar
com a impressdo de que todo script Python precisa se valer de métodos especiais
e truques de metaprogramacao. Abstracdo prematura é tdo ruim quanto
otimizacdo prematura.

Para quem estd aprendendo a programar, recomendo o livro «Pense em Python»
[fpyli/ah] de Allen Downey, disponivel na Web.

Se ja sabe programar e estd aprendendo Python, o «tutorial oficial de Python»
[fpyli/ag] foi traduzido pela comunidade Python brasileira.

Como ler este livro

Esta edicdo impressa de Python Fluente, 2 Edi¢do esta dividida em trés volumes,
contendo as cinco partes do original Fluent Python, Second Edition (O’Reilly,
2022), que foi publicado em um volume de 1012 paginas. O texto completo desta
edicdo em portugués esta em pythonfluente.com, em uma unica pagina HTML
para facilitar buscas e a leitura offline.

Recomendo que todos leiam o Capitulo 1. Ap6s a leitura do capitulo "O modelo de
dados de Python", o publico principal deste livro ndo terd problema em pular
diretamente para qualquer outra parte ou volume, mas muitas vezes assumo que
vocé leu os capitulos precedentes de cada parte especifica.
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Tentei enfatizar o uso de classes e médulos que ja existem antes de discutir como
criar seus proprios. Por exemplo, no Volume 1, o Capitulo 2 trata dos tipos de
sequéncias que estdo prontas para serem usadas, incluindo algumas que nédo
recebem muita atencéo, como collections.deque. Criar sequéncias definidas pelo
usuario so é discutido no Volume 2, Parte III: Classes e Protocolos, onde também
vemos como usar as classes base abstratas (ABCs) de collections.abc. Criar suas
proprias ABCs € discutido ainda mais tarde naquele volume, pois acredito na
importancia de estar confortavel usando uma ABC antes de escrever uma.

Essa abordagem tem algumas vantagens. Primeiro, saber o que esta pronto para
uso imediato pode evitar que vocé reinvente a roda. Usamos as classes de
colegdes existentes com mais frequéncia do que implementamos nossas préoprias
colecdes, e podemos prestar mais atencdo ao uso avancado de ferramentas
prontas, adiando a discusséo sobre a criacdo de novas ferramentas. Também é
mais comum herdar de ABCs existentes do que criar uma nova ABC do zero. E,
finalmente, acredito que é mais facil entender as abstraces apds vé-las em acao.

A desvantagem dessa estratégia sdo as referéncias a pontos futuros espalhadas
pelo livro. Espero que isso seja mais facil de tolerar agora que vocé sabe por que
escolhi esse caminho.

Os trés volumes e as 5 partes

O Fluent Python (Second Edition) original é dividido em 5 partes e foi publicado
em um volume em inglés. Nesta edi¢cdo em portugués brasileiro, dividimos as 5
partes em 3 volumes.

Volume 1: dados + funcdes

Parte [—Estruturas de dados (capitulos 1-6)

O Capitulo 1 introduz o Modelo de Dados de Python e explica por que os
métodos especiais (por exemplo, __repr__) sdo a chave do comportamento
consistente de objetos de todos os tipos. Os métodos especiais sdo tratados em
mais detalhes ao longo do livro. Os capitulos restantes dessa parte cobrem o
uso dos tipos de colecdo mais importantes: sequéncias, mapeamentos e
conjuntos, bem como a separacdo de str e bytes--causa de muitas celebracdes
entre usudrios de Python 3, e de muita dor para usuarios de Python 2
obrigados a migrar suas bases de cédigo. Também sdo abordadas as fabricas
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de classe de alto nivel na biblioteca padrao: fabricas de tuplas nomeadas e o
decorador @dataclass. Pattern matching ("casamento de padrdes")—novidade
no Python 3.10—¢€ tratada em secdes do Capitulo 2, do Capitulo 3 e do Capitulo
5, que discutem padrdes para sequéncias, padrfes para mapeamentos e
padrdes para instancias de classes. O ultimo capitulo deste volume é sobre o
ciclo de vida dos objetos: criacéo, referéncias, mutabilidade e coleta de lixo
(garbage collection).

Parte Il.a—Funcdes como objetos (capitulos 7-8)

Aqui explicamos o que significa ter func¢ées como objetos de primeira classe
na linguagem. Também sdo vistos aqui o conceito geral de invocdveis no
Python e anotacdo de pardmetros com type hints no Cap. 8—Dicas de tipo em
funcgdes.

Volume 2: classes + protocolos

Parte IL.b—Funcdes como objetos (capitulos 9-10)

L4 desvendamos o conceito de closure, a instrugdo nonlocal, e as aplicactes
destes conceitos na construgdo de decoradores. Outro tema € o uso de funcées
de primeira classe para simplificar muito a implementacdo de alguns padrdes
de projeto conhecidos.

Parte III—Classes e Protocolos (capitulos 11-16)

Agora o foco se volta para a criacdo "manual” de classes—em contraste com o
uso de fabricas de classe vistas no Capitulo 5. Como qualquer linguagem
orientada a objetos, Python tem seu conjunto particular de recursos que
podem ou ndo estar presentes na linguagem na qual vocé aprendeu
programacado baseada em classes. Os capitulos explicam como criar suas
proprias colecdes, classes base abstratas (ABCs) e protocolos, bem como as
formas de lidar com heranca multipla e como implementar a sobrecarga de
operadores, quando fizer sentido. O Cap. 15—Mais dicas de tipo (vol. 2)
continua a conversa sobre dicas de tipo.

Volume 3: controle + metaprogramacao

Parte IV—Controle de fluxo (capitulos 17-21)

Nesta parte estudamos as instrucdes da linguagem e as bibliotecas que véo
além do controle de fluxo tradicional (condicionais, lagos e sub-rotinas).
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Comecamos com o0s geradores, visitamos a seguir os gerenciadores de
contexto e as corrotinas, incluindo a desafiadora e poderosa sintaxe do yield
from. O Cap. 18—Instrugdes with, match, e blocos else (vol. 3) inclui um
exemplo significativo, usando pattern matching em um interpretador de
linguagem simples mas funcional. O Cap. 19—Modelos de concorréncia em
Python (vol. 3) é novo, apresentando uma visdo geral das alternativas para
processamento concorrente e paralelo no Python, suas limitacGes, e como a
arquitetura de software permite ao Python operar na escala da Web.
Reescrevi o capitulo sobre programacdo assincrona, para enfatizar os recursos
centrais da linguagem—por exemplo, await, async def, async for e async with,
e mostrar como eles sdo usados com asyncio e outros frameworks.

Parte V—Metaprogramacao (capitulos 22-24)

Essa parte comeca com uma revisdo de técnicas para criacdo de classes com
atributos criados dinamicamente para lidar com dados semi-estruturados, tal
como conjuntos de dados JSON. A seguir, tratamos do mecanismo familiar das
propriedades, antes de mergulhar no funcionamento do acesso a atributos de
objetos no Python em um nivel mais baixo, usando descritores. A relacao
entre fung¢des, métodos e descritores é explicada. Ao longo daquele volume, a
implementacdo passo a passo de uma biblioteca de validacdo de campos
revela questdes sutis, levando as ferramentas avangadas do capitulo final:
decoradores de classes e metaclasses.

Abordagem "mao na massa"

Frequentemente usaremos o console interativo de Python para explorar a
linguagem e as bibliotecas. Acho isso importante para enfatizar o poder dessa
ferramenta de aprendizagem, especialmente para quem teve mais experiéncia
com linguagens estéticas compiladas, que nio oferecem um REPL.”

Um dos pacotes padrao de testagem de Python, o «doctest» [fpyli/doctest], funciona
simulando sessdes de console e verificando se as expressdes resultam nas
respostas exibidas. Usei doctest para verificar a maior parte do codigo desse
livro, incluindo as listagens do console. Ndo é necessdrio usar ou sequer saber da
existéncia do doctest para acompanhar o texto: a principal caracteristica dos
doctests é que eles imitam transcrigdes de sessdes interativas no console de
Python, assim qualquer pessoa pode reproduzir as demonstracdes facilmente.

Abordagem "méo na massa" 5



Algumas vezes explico o que queremos fazer mostrando um doctest antes do
codigo que implementa a solugdo. Definir precisamente o que deve ser feito,
antes de pensar sobre como fazer, ajuda a focalizar nosso esforco de codificacéo.
Escrever previamente os testes é a base do desenvolvimento dirigido por testes
(TDD, test-driven development), e uma técnica util também para ensinar.

Também escrevi testes unitarios para alguns dos exemplos maiores usando
pytest—que acho mais facil de usar e mais poderoso que o mddulo unittest da
biblioteca padrao. Vocé vai descobrir que pode verificar a maior parte do cédigo
do livro digitando python3 -m doctest example_script.py ou pytest no console de
seu sistema operacional. A configuracao do pytest.ini, na raiz do «repositorio do
codigo de exemplo» [fpy.li/code], assegura que doctests sdo coletados e executados
pelo comando pytest.

Ponto de vista: minha perspectiva pessoal

Venho usando, ensinando e debatendo Python desde 1998, e gosto de estudar e
comparar linguagens de programacao, o design e a teoria por tras delas. Ao final
de cada capitulo, escrevi uma secdo "Ponto de vista", apresentando minha
perspectiva sobre Python e outras linguagens. Vocé pode pular essas partes, se
ndo tiver interesse em tais discussdes. Seu conteudo € inteiramente opcional.

Conteudo na Web

Criei dois sites para este livro:

pythonfluente.com

O texto integral em portugués publicado em um unico HTML com todas as
dependéncias embutidas (estilos, imagens, etc.). O HTML tem apenas
diferencas cosméticas em relacdo a este livro impresso.

fluentpython.com

Textos em inglés que complementam as edi¢des do livro, além de um
glossario. £ um material que cortei para néo passar de 1.000 paginas.

O repositdrio de exemplos de cddigo estd no «GitHub» [fpy.li/code].
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Convencoes usadas no livro

As seguintes convencdes tipograficas sdo usadas neste livro:

Itdlico
Indica novos termos, URLSs, enderecos de e-mail, nomes e extensdes de

arquivos. Nesta edicdo em portugués também usamos itdlico em alguns
termos mantidos em inglés, principalmente na primeira ocorréncia.

Espacamento constante

Usado em listagens de programas, bem como dentro de paragrafos para
indicar elementos programaticos como identificadores e palavras-chave.

(s . . ~

O Esse elemento é uma dica ou sugestao.

w
0 Este elemento é uma nota ou observacao.
A Este elemento é um aviso ou alerta.

Usando os exemplos de codigo

Todos os scripts e a maior parte dos trechos de c6digo que aparecem no livro
estdo disponiveis no repositério de cédigo de Python Fluente, «no GitHub»
[fpy.li/code].

Se vocé tiver uma questdo técnica ou algum problema para usar o codigo, por
favor mande um e-mail para bookquestions@oreilly.com.

Esse livro existe para ajudar vocé a fazer seu trabalho. Em geral, se um exemplo
estd no livro, vocé pode usa-lo em seus programas e na sua documentacdo. Néo é
necessario nos contatar para pedir permissdo, a menos que vocé queira
reproduzir uma parte significativa do cddigo. Por exemplo, escrever um
programa usando vdrios trechos de cédigo deste livro néo exige permissao.
Vender ou distribuir exemplos de livros da O’Reilly exige permissdo. Responder
uma pergunta citando este livro e cédigo exemplo daqui ndo exige permissao.
Incorporar uma parte significativa dos exemplos do livro na documentacdo de
seu produto exige permissao.
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mailto:bookquestions@oreilly.com

Gostamos, mas em geral ndo exigimos, atribui¢do da fonte. Isto normalmente
inclui o titulo, o autor, a editora e o ISBN. Por exemplo, “Fluent Python, 22 ed., de
Luciano Ramalho. Copyright 2022 Luciano Ramalho, 978-1-492-05635-5.”

Se vocé achar que seu uso dos exemplos de cddigo esta fora daquilo previsto na
lei ou das permissdes dadas acima, por favor entre em contato com
permissions@oreilly.com.

O’Reilly Online Learning

Por mais de 40 anos, O’Reilly Media tem oferecido treinamento,
conhecimento e ideias sobre tecnologia e negdcios, ajudando
empresas serem bem sucedidas.

Nossa rede sem igual de especialistas e inovadores compartilha conhecimento e
sabedoria através de livros, artigos e de nossa plataforma online de
aprendizagem. A plataforma de aprendizagem online da O’Reilly oferece acesso
sob demanda a treinamentos ao vivo, trilhas de aprendizagem profunda,
ambientes interativos de programacao e uma imensa colecdo de textos e videos
da O’Reilly e de mais de 200 outras editoras. Para mais informacdes, visite
oreilly.com.

Como entrar em contato

Por gentileza, envie comentdarios e perguntas sobre esse livro para o editor:

0'Reilly Media, Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

800-998-9938 (in the United States or Canada)
707-829-0515 (international or local)
707-829-0104 (fax)
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Ha uma pégina online para o original em inglés deste livro, com erratas e
informacao adicional, que pode ser acessada em fpy.li/p-4. Envie e-mail para
bookquestions@oreilly.com, com comentarios ou duvidas técnicas sobre o livro.
Novidades e informacdes sobre nossos livros e cursos podem ser encontradas em
oreilly.com.

Agradecimentos da segunda edicio brasileira

Meu grande amigo Paulo Candido de Oliveira Filho traduziu as 1000 paginas do
Fluent Python Second Edition (O’Reilly, 2022) sem poder consultar a outra
traducdo brasileira, para ndo violar os direitos da editora que publicou aquela
primeira edicéo de 2015. Felizmente, PC e eu somos amigos de infancia,
trabalhamos juntos como programadores, entdo eu pude confiar tranquilamente
que ele ndo ia fazer plagio nem usar IA. E a traducéo ficou excelente:
"Engenhocas & Bugigangas" é demais!

Trés amigos do Garoa Hacker Clube me ajudaram diretamente nesta edicao.
Felipe "Juca" Sanches me orientou sobre tecnologia de fontes, Gabriel Almeida de
Souza fez scripts para resolver as referéncias entre volumes, e Hugo Borges me
mostrou como configurar um ambiente Ruby flexivel para rodar a ferramenta
Asciidoctor com bibliotecas adicionais para gerar PDF com listagens de c4digo
coloridas. Agradeco a toda a comunidade do Garoa por manter vivo aquele
espaco de criacdo, aprendizagem e troca de ideias.

Heinar Maracy e Zander Catta Preta da Z+Edi¢des foram muito parceiros em
todas as etapas da producdo do livro impresso, desde a diagramacdo até a
campanha no Catarse.me, a producéo grafica, e a comercializacdo na
zstores.shop e outras livrarias online.

Muitas pessoas enviaram correcoes desde que coloquei o PythonFluente.com no
ar em 2023, até a reta final da producdo do PDF para a grafica.

Adorilson Bezerra é o primeiro que eu quero citar (ndo sé pela ordem alfabética),
porque é um dos principais voluntarios que traduzem a documentacao oficial de
Python em portugués brasileiro, um trabalho sem fim, mas de valor inestimavel
para a comunidade Python de lingua portuguesa. Adorilson me mandou
sugestdes valiosas citando a terminologia adotada na documentagao oficial.
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Outras pessoas que enviaram correcoes e sugestdes, grandes ou pequenas:
Alexandre de Siqueira, Ana Paula Sales, André Angeluci, Arturo Fonseca de
Souza, Bruna Menani Pereira Lima, Bruno de Oliveira Pinheiro Junior, Caio
Phillipe Mizerkowski, Carlos Seabra, Dickson Souza, Diego Mariano, Diego
Rabatone Oliveira, Eduardo Wiirch, Eric Gongalves Lemos, Erick R. Ribeiro,
Fabricio Soares, Franklin Sousa, Giovanni Salvatore de Almeida Curcuruto,
Guilherme Henrique Gimenes de Deus, Gustavo de Carvalho Bertoli, Helder
Geovane Gomes de Lima, Indcio Gomes Medeiros, Ismael de Laet Abashi, Jair
Henrique, Jodo Paulo Albuquerque, Juliano Fischer Naves, Luis Gustavo Mota,
Luiz Eduardo Amaral, Manaia Junior, Mariana Jo, Osvaldo Makoto Yasuda, Paulo
Barbosa de Siqueira Bueno Bruno, Ramon Gomes da Silva, Raphael Vieira Rossi,
Rodolfo De Nadai, Ruan Cardoso Comelli, Sandra Bastos, Thales Carl Lavoratti,
Thiago Brasil, Thiago Gongalves Mota, Thiago Jack de Oliveira, Vitor Buxbaum
Orlandi, Wellyson de Freitas Santos, e William Ferreira.

Muito grato, pessoal. Foi um prazer colaborar com vocés!

Agradecimentos da segunda edicao

Eu ndo esperava que atualizar um livro sobre Python cinco anos depois fosse um
empreendimento de tal magnitude. Mas foi. Marta Mello, minha amada esposa,
sempre esteve ao meu lado quando precisei. Meu querido amigo Leonardo
Rochael me ajudou desde os primeiros rascunhos até a revisdo técnica final,
incluindo consolidar e revisar as sugestdes dos outros revisores técnicos, de
leitores e de editores. Honestamente, ndo sei se teria conseguido sem seu apoio,
Marta e Leo. Muito, muito grato!

Jiirgen Gmach, Caleb Hattingh, Jess Males, Leonardo Rochael e Miroslav Sedivy
formaram a fantdstica equipe de revisores técnicos da segunda edicdo. Eles
revisaram o livro inteiro. Bill Behrman, Bruce Eckel, Renato Oliveira e Rodrigo
Bernardo Pimentel revisaram capitulos especificos. Suas inumeras sugestoes,
vindas de diferentes perspectivas, tornaram o livro muito melhor.

Muitos leitores me enviaram correcdes ou fizeram outras contribui¢des durante
0 pré-lancamento, incluindo: Guilherme Alves, Christiano Anderson, Konstantin
Baikov, K. Alex Birch, Michael Boesl, Lucas Brunialti, Sergio Cortez, Gino Crecco,
Chukwuerika Dike, Juan Esteras, Federico Fissore, Will Frey, Tim Gates,
Alexander Hagerman, Chen Hanxiao, Sam Hyeong, Simon Ilincev, Parag Kalra,
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Tim King, David Kwast, Tina Lapine, Wanpeng Li, Guto Maia, Scott Martindale,
Mark Meyer, Andy McFarland, Chad McIntire, Diego Rabatone Oliveira,
Francesco Piccoli, Meredith Rawls, Michael Robinson, Federico Tula Rovaletti,
Tushar Sadhwani, Arthur Constantino Scardua, Randal L. Schwartz, Avichai
Sefati, Guannan Shen, William Simpson, Vivek Vashist, Jerry Zhang, Paul
Zuradzki—e outros que pediram para nao ter seus nomes mencionados,
enviaram correcdes apos a entrega da versdo inicial ou foram omitidos porque
eu ndo registrei seus nomes—mil desculpas.

Durante minha pesquisa, aprendi sobre tipagem, concorréncia, pattern matching
e metaprogramacao interagindo com Michael Albert, Pablo Aguilar, Kaleb
Barrett, David Beazley, J. S. O. Bueno, Bruce Eckel, Martin Fowler, Ivan
Levkivskyi, Alex Martelli, Peter Norvig, Sebastian Rittau, Guido van Rossum,
Carol Willing e Jelle Zijlstra.

Os editores da O’Reilly Jeff Bleiel, Jill Leonard e Amelia Blevins fizeram sugestGes
que melhoraram o fluxo do texto em muitas partes. Jeff Bleiel e o editor de
producdo Danny Elfanbaum me apoiaram durante essa longa maratona.

As ideias e sugestdes de cada um deles tornaram o livro melhor e mais preciso.
Inevitavelmente, vio restar erros de minha propria criacido no produto final.
Peco perddo antecipadamente.

Por fim, gostaria de estender meus sinceros agradecimentos a meus colegas na
Thoughtworks Brasil—e especialmente a meu mentor, Alexey Boas, que apoiou
este projeto de vdrias formas até eu terminar a segunda edi¢do em inglés.

Claro, todos os que me ajudaram a entender Python e a escrever a primeira
edicdo merecem agora agradecimentos em dobro. Nao haveria segunda edicdo
sem o sucesso da primeira.

Agradecimentos da primeira edicao
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excelente: belo, simples e claro. Guido van Rossum, filho de um arquiteto e irmé&o
de um projetista de fonte magistral, criou uma obra prima do design de
linguagens. Adoro ensinar Python porque é belo, simples e claro.
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Alex Martelli e Anna Ravenscroft foram os primeiros a ver o esquema desse livro,
e me encorajaram a submeté-lo a O’Reilly para publicacdo. Seus livros me
ensinaram Python idiomatico e sdo modelos de clareza, precisdo e profundidade
em escrita técnica. Os mais de 6.200 posts de «Alex no Stack Overflow» [fpy.li/p-7]
sdo uma fonte de boas ideias sobre a linguagem e seu uso apropriado.

Martelli e Ravenscroft foram também revisores técnicos deste livro, juntamente
com Lennart Regebro e Leonardo Rochael. Todos nesta proeminente equipe de
revisdo técnica tém pelo menos 15 anos de experiéncia com Python, com muitas
contribuic¢des a projetos Python de alto impacto, em contato constante com
outros desenvolvedores da comunidade. Em conjunto, eles me enviaram
centenas de corregdes, sugestdes, questdes e opinides, acrescentando imenso
valor ao livro. Victor Stinner revisou o Cap. 21—Programacdo assincrona (vol. 3),
trazendo seu conhecimento especializado, como um dos mantenedores do
asyncio, para a equipe de revisdo técnica. Foi um grande privilégio e um prazer
colaborar com eles por estes muitos meses.

A editora Meghan Blanchette foi uma fantdstica mentora, e me ajudou a
melhorar a organizacdo e o fluxo do texto do livro, me mostrando que partes
estavam monatonas e evitando que eu atrasasse o projeto ainda mais. Brian
MacDonald editou os capitulos da Parte II quando Meghan estava ausente. Adorei
trabalhar com eles e com todos na O’Reilly, incluindo a equipe de suporte e
desenvolvimento do Atlas (Atlas é a plataforma de publicacdo de livros da
O’Reilly, que usei para escrever esse livro).

Mario Domenech Goulart deu sugestdes numerosas e detalhadas, desde a
primeira versdo do livro. Também recebi muitas sugestdes e comentarios de
Dave Pawson, Elias Dorneles, Leonardo Alexandre Ferreira Leite, Bruce Eckel, J.
S. Bueno, Rafael Gongalves, Alex Chiaranda, Guto Maia, Lucas Vido e Lucas
Brunialti.

Ao longo dos anos, muitas pessoas me encorajaram a me tornar um autor, mas os
mais persuasivos foram Rubens Prates, Aurelio Jargas, Ruda Moura e Rubens
Altimari. Mauricio Bussab me abriu muitas portas, incluindo minha primeira
experiéncia real na escrita de um livro. Renzo Nuccitelli apoiou este projeto de
escrita, mesmo quando significou iniciar mais lentamente nossa parceria.
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A comunidade brasileira de Python € inteligente, generosa e divertida. O «grupo
Python Brasil» [fpyli/p-9] tem milhares de membros, e nossas conferéncias
nacionais e regionais reunem centenas de pessoas. Mas os mais influentes em
minha jornada como pythonista foram Leonardo Rochael, Adriano Petrich,
Daniel Vainsencher, Rodrigo RBP Pimentel, Bruno Gola, Leonardo Santagada,
Jean Ferri, Rodrigo Senra, ]J. S. Bueno, David Kwast, Luiz Irber, Osvaldo Santana,
Fernando Masanori, Henrique Bastos, Gustavo Niemayer, Pedro Werneck,
Gustavo Barbieri, Lalo Martins, Danilo Bellini, e Pedro Kroger.

Dorneles Tremea foi um grande amigo, (e incrivelmente generoso com seu tempo
e seu conhecimento), um hacker fantastico e o mais inspirador lider da
Associacdo Python Brasil. Ele nos deixou cedo demais.

Meus alunos, ao longo desses anos, me ensinaram muito através de suas
perguntas, ideias, feedbacks e solugdes criativas para problemas. Erico Andrei e a
Simples Consultoria me deram a oportunidade de ser um professor de Python em
tempo integral pela primeira vez.

Martijn Faassen foi meu mentor de Grok e compartilhou ideias valiosas sobre
Python e os neandertais. Seu trabalho e o de Paul Everitt, Chris McDonough, Tres
Seaver, Jim Fulton, Shane Hathaway, Lennart Regebro, Alan Runyan, Alexander
Limi, Martijn Pieters, Godefroid Chapelle e outros, dos planetas Zope, Plone e
Pyramid, foram decisivos para minha carreira. Gracas ao Zope e a surfar na
primeira onda da web, pude comecar a ganhar a vida com Python em 1998. José
Octavio Castro Neves foi meu sdcio na primeira software house baseada em
Python do Brasil.

Tenho tantos gurus na comunidade Python que seria impossivel citar todos aqui,
mas além dos ja mencionados, agradeco especialmente Steve Holden, Raymond
Hettinger, A.M. Kuchling, David Beazley, Fredrik Lundh, Doug Hellmann, Nick
Coghlan, Mark Pilgrim, Martijn Pieters, Bruce Eckel, Michele Simionato, Wesley
Chun, Brandon Craig Rhodes, Philip Guo, Daniel Greenfeld, Audrey Roy e Brett
Slatkin, por me ensinarem formas melhores de ensinar Python.

A maior parte dessas paginas foi escrita no meu home office e em dois
laboratdrios: o CoffeeLab e o0 Garoa Hacker Clube. O «CoffeeLab» [fpyli/p-10] é 0
quartel-general dos geeks cafeinados na Vila Madalena, em Sdo Paulo, Brasil. O
«Garoa Hacker Clube» [fpyli/p-11] € um espaco hacker aberto a todos: um
laboratorio comunitario onde qualquer pessoa pode experimentar novas ideias.
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A comunidade Garoa me forneceu inspiracdo, infraestrutura e distragdo. Acho
que o Aleph curtiria este livro.

Minha mdae, Maria Lucia, e meu pai, Jairo, sempre me apoiaram de todas as
formas. Gostaria que ele estivesse aqui para ver esse livro; e fico feliz de poder
compartilha-lo com ela.

Minha esposa, Marta Mello, esteve ao meu lado durante os 15 meses em que
trabalhei neste livro, sempre me apoiando e guiando através dos momentos mais
criticos, quando temi que poderia abandonar a maratona.

Agradeco a todos vocés por tudo.

Sobre esta traducao

Python Fluente, 2¢ Edi¢do é uma traducdo direta de Fluent Python, Second Edition
(O’Reilly, 2022). Nao é uma obra derivada de Python Fluente (Novatec, 2015).

A presente traducdo foi autorizada pela O’Reilly Media para distribuicdo nos
termos da licenca «CC BY-NC-ND» [fpy.li/4jl. Os arquivos-fonte em formato Asciidoc
estdo no repositdrio publico github.com/pythonfluente/pythonfluente2e.

Correcdes e sugestdes de melhorias sdo bem vindas! Para
contribuir, veja os «issues» [fpyli/om] N0 repositorio:
github.com/pythonfluente/pythonfluente2e.

Historico das traducoes

Escrevi a primeira e a segunda edi¢Ges deste livro originalmente em inglés, para
serem mais facilmente distribuidas no mercado internacional.

Cedi os direitos exclusivos para a O’Reilly Media, nos termos usuais de contratos
com editoras de grande porte: elas ficam com a maior parte do lucro, o direito de
publicar, e o direito de vender licencas para tradugdes.
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Até 2022, a primeira edicdo foi publicada nestes idiomas:

1. inglés,
. portugués brasileiro,
. chinés simplificado (China),

. chinés tradicional (Taiwan),

. coreano,
. TUusso,

2
3
4
5. japonés,
6
7
8. francés,
9

. polonés.

A 6tima traducdo PT-BR foi produzida e publicada no Brasil pela Editora Novatec
em 2015, sob licenca da O’Reilly.

Entre 2020 e 2022, atualizei e expandi bastante o livro para a segunda edicdo. Sou
muito grato aos dirigentes da «Thoughtworks Brasil» [fpyli/4an] por terem me
apoiado enquanto passei a maior parte de 2020 e 2021 pesquisando, escrevendo,
e revisando esta edicdo.

Quando entreguei o manuscrito para a O’Reilly, negociei um adendo contratual
para liberar a traducdo da segunda edicdo em PT-BR com uma licenca livre, como
uma contribuicdo para a comunidade Python luséfona. A O’Reilly autorizou que
essa traducdo fosse publicada sob a licenca CC BY-NC-ND: «Creative Commons —
Atribuicdo-NdoComercial-SemDerivacGes 4.0 Internacional» [fpyli/4j]. Com essa
mudanca contratual, a Editora Novatec néo teve interesse em traduzir e publicar
a segunda edicao.

Contratei Paulo Candido de Oliveira Filho para traduzir. Fiz a revisdo técnica com
ajuda da comunidade, gerei os arquivos HTML com «Asciidoctor» [fpy.li/4p] €
publiquei em PythonFluente.com.

E agora, finalmente, temos a segunda edi¢cdo em portugués impressa!

Luciano Ramalho, Sdo Paulo, 24 de setembro de 2025
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[1] Mensagem para o grupo da Usenet comp.lang.python em 23 de dezembro de 2002: «Acrimony in
c.Lp» [fpyli/p-11.

[2] Read-Eval-Print Loop, console interativo que 1é cddigo, executa, e exibe resultados, repetidamente.
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Capitulo 1. O modelo de dados

O senso estético de Guido para o design de linguagens é incrivel. Conheci
muitos projetistas capazes de criar linguagens teoricamente lindas, que
ninguém jamais usaria. Mas Guido é uma daquelas raras pessoas capazes de
criar uma linguagem sé um pouco menos teoricamente linda que, por isso
mesmo, é uma delicia para programar. ™

— Jim Hugunin, criador do Jython, co-criador do Aspect], e arquiteto do .Net DLR
(Dynamic Language Runtime)

Uma das melhores qualidades de Python é sua consisténcia. Apgs trabalhar com
Python por algum tempo, é possivel intuir, de modo informado e correto, o
funcionamento de recursos que vocé acabou de conhecer.

Entretanto, se vocé aprendeu outra linguagem orientada a objetos antes de
Python, pode achar estranho usar len(collection) em vez de collection.len().
Essa peculiaridade é a ponta de um iceberg que, quando bem compreendido, é a
chave para tudo aquilo que chamamos de pythénico. O iceberg se chama Modelo
de Dados de Python, e é a API que usamos para fazer nossos objetos lidarem bem
com 0s recursos mais poderosos e caracteristicos da linguagem.

E possivel pensar no modelo de dados como uma descri¢do de Python na forma
de um framework. Ele formaliza as interfaces dos elementos constituintes da
propria linguagem, como sequéncias, fungdes, iteradores, corrotinas, classes,
gerenciadores de contexto e assim por diante.

Quando usamos um framework, passamos um bom tempo programando
métodos que sdo invocados pelo framework, e ndo pelas nossas classes. O mesmo
acontece quando nos valemos do Modelo de Dados de Python para criar novas
classes. O interpretador de Python invoca métodos especiais para realizar
operacoOes bdasicas sobre os objetos, muitas vezes acionadas por uma sintaxe
especial. Os nomes dos métodos especiais sdo sempre precedidos e seguidos de
dois sublinhados. Por exemplo, a sintaxe obj[key] estd amparada no método
especial __getitem__. Para resolver my_collection[key], o interpretador chama
my_collection.__getitem__(key).
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Implementamos métodos especiais para que os objetos suportem:

* Colecoes

* Acesso a atributos

* Iteracdo (incluindo iteracdo assincrona com async for)
» Sobrecarga (overloading) de operadores

» Invocagdo de funcdes e métodos

* Representacdo e formatacdo de strings

» Programacdo assincrona usando await

* Criacdo e destruicdo de objetos

* Contextos gerenciados usando as instrug¢des with ou async with

Magica e o "dunder”

O termo método mdgico é giria para "método especial". Para
falar de um método especifico, como __getitem__, pythonistas
como o autor Steve Holden dizem "dunder-getitem". "Dunder" é

o uma contracdo de double underscore before and after
(sublinhado duplo antes e depois). O capitulo «Analise Léxica»
[fpyli/2d] de A Referéncia da Linguagem Python adverte:
"Qualquer uso de nomes no formato __*__ que ndo siga
explicitamente o uso documentado, em qualquer contexto, esta
sujeito a quebra sem aviso prévio."

1.1. Novidades neste capitulo

Esse capitulo sofreu poucas alteraces desde a primeira edigdo, pois é o Modelo
de Dados de Python é muito estdvel. As mudangas mais significativas foram:

* Métodos especiais que suportam programacao assincrona e outras novas
funcionalidades foram acrescentados as tabelas na Secdo 1.4.

* A Figura 2, mostrando o uso de métodos especiais na Secdo 1.3.4, incluindo a
classe base abstrata collections.abc.Collection, introduzida no Python 3.6.
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Além disso, aqui e por toda essa segunda edicdo, adotei a sintaxe f-string,
introduzida no Python 3.6, que é mais legivel e muitas vezes mais conveniente
que as notacOes de formatacdo de strings mais antigas: o método str.format() e o
operador %.

Ainda existe uma razdo para usar my_fmt.format(): quando a
definicdo de my_fmt precisa vir de um lugar diferente daquele
onde a operacdo de formatacdo precisa acontecer no codigo.
@ Por exemplo, quando my_fmt tem multiplas linhas e é melhor
definida em uma constante, ou quando tem de vir de um
arquivo de configuracdo ou de um banco de dados. Essas sdo
necessidades reais, mas ndo acontecem com frequéncia.

1.2. Um baralho pythonico

O Exemplo 1 é simples, mas demonstra as possibilidades que se abrem com a
implementacdo de apenas dois métodos especiais, __getitem__e __len__

} R

Exemplo 1. Um baralho como uma sequéncia de cartas

import collections

Card = collections.namedtuple('Card', ['rank', 'suit'])

class FrenchDeck:
ranks = [str(n) for n in range(2, 11)] + list('JQKA")
suits = 'spades diamonds clubs hearts'.split()
def __init__(self):

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

for rank in self.ranks]

def __len__(self):
return len(self._cards)

def __getitem__(self, position):
return self._cards[position]
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A primeira coisa a notar é o uso de collections.namedtuple para construir uma
classe simples representando cartas individuais. Usamos namedtuple para criar
classes de objetos que sdo apenas um agrupamento de atributos, sem métodos
proprios, como um registro de banco de dados. Neste exemplo, a utilizamos para
fornecer uma boa representacéo textual para as cartas em um baralho, como
mostra a sessdo no console:

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

Mas a parte central desse exemplo é a classe FrenchDeck. Ela é curta, mas
poderosa. Primeiro, como qualquer cole¢do padrao de Python, uma instancia de
FrenchDeck responde a funcéo 1len(), devolvendo o numero de cartas naquele
baralho:

>>> deck = FrenchDeck()
>>> len(deck)
52

Ler cartas especificas do baralho é facil, gracas ao método __getitem__. Por
exemplo, a primeira e a ultima carta:

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

Deveriamos criar um método para obter uma carta aleatdria? Nao € necessario.
Python ja tem uma funcéo que devolve um item aleatério de uma sequéncia:
random.choice. Podemos usa-la em uma instancia de FrenchDeck:

>>> from random import choice
>>> choice(deck)
Card(rank="3", suit="hearts")
>>> choice(deck)

22 Capitulo 1. O modelo de dados



Card(rank="K', suit='spades")
>>> choice(deck)
Card(rank='2"', suit="clubs")

Acabamos de ver duas vantagens de usar os métodos especiais no contexto do
Modelo de Dados de Python.

* Os usudrios de suas classes ndo precisam memorizar nomes arbitrarios de
métodos para opera¢des comuns ("Como obter o ntimero de itens? E .size(),
.length() ou outra coisa?")

« E mais facil aproveitar a rica biblioteca padrao de Python e evitar reinventar
a roda, como no caso da fung¢do random.choice.

Mas nao é sg isso.

Como nosso __getitem__usa o operador [] de self._cards, nosso baralho suporta
fatiamento automaticamente. Podemos olhar as trés primeiras cartas no topo de
um baralho, e depois pegar s6 os ases, iniciando com o indice 12 e pulando 13
cartas por vez:

>>> deck[:3]

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

>>> deck[12::13]

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

E como ja temos o método especial __getitem__, nosso baralho é um objeto
iteravel, ou seja, pode ser percorrido em um laco for:

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

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

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

Card(rank="4", suit='spades")
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Também podemos iterar sobre o baralho na ordem inversa:

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

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

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

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

Reticéncias nos doctests

Sempre que possivel, extrai as listagens do console de Python
usadas neste livro com o «doctest» [fpyli/2e], para garantir a
precisdo. Quando a saida era longa demais, a parte omitida esta

o marcada por reticéncias (. ..), como na ultima linha do trecho
de codigo anterior.

Nestes casos, usei a diretiva # doctest: +ELLIPSIS para fazer o
doctest funcionar. Ao experimentar esses exemplos no console
iterativo, pode omitir todos os comentdrios de doctest.

A iteracdo muitas vezes é implicita. Python invoca o método __contains__da
colecdo para tratar o operador in: student in team. Mas se a colecdo ndo fornece
um método __contains__, o operador in realiza uma busca sequencial. No nosso
caso, in funciona com nossa classe FrenchDeck porque ela é iteravel. Veja a seguir:

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

E o ordenamento? Um sistema comum de ordenar cartas é por seu valor
numérico (ases sendo os mais altos) e depois por naipe, na ordem espadas (0
mais alto), copas, ouros e paus (o mais baixo). Aqui estd uma funcio que ordena
as cartas com essa regra, devolvendo @ para o 2 de paus e 51 para o As de espadas.

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

Agora podemos ordenar nosso baralho usando spades_high como critério de
ordenacéo:

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

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

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

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

... (46 cards omitted)

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

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

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

Apesar do FrenchDeck herdar implicitamente da classe object, a maior parte de
sua funcionalidade ndo é herdada, vem do modelo de dados e de composicdo. Ao
implementar os métodos especiais __len__e __getitem__, nosso FrenchDeck se
comporta como uma sequéncia Python padrao, podendo assim se beneficiar de
recursos centrais da linguagem (por exemplo, iteracdo e fatiamento), e da
biblioteca padrdo, como mostramos nos exemplos usando random.choice,
reversed, e sorted. Gracas & composicao, as implementacoes de __len__e
__getitem__ podem delegar todo o trabalho para um objeto list, especificamente
self._cards.

Como embaralhar as cartas?

Como foi implementado até aqui, um FrenchDeck ndo pode ser
embaralhado, porque as cartas e suas posi¢des ndo podem ser

0 alteradas, exceto violando o encapsulamento e manipulando o
atributo _cards diretamente. No «Capitulo 13» [vol.2, fpy.li/13]
vamos corrigir isso acrescentando um método __setitem__de
uma linha. Vocé consegue imaginar como ele seria
implementado?
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1.3. Como os métodos especiais sao utilizados

A primeira coisa a saber sobre os métodos especiais é que eles sdo feitos para
serem invocados pelo interpretador Python, e ndo por vocé. Vocé ndo escreve
my_object.__len__(). Escreve len(my_object) e, se my_object é uma instancia de
uma classe definida por vocé, entdo Python chama o método __len__ que vocé
implementou.

Mas o interpretador pega um atalho quando esta lidando com um tipo embutido
como list, str, bytearray, ou extensdes compiladas como os arrays da NumPy. As
colecdes de tamanho variavel de Python escritas em C incluem uma struct™
chamada PyVar(Object, com um campo ob_size que registra a quantidade de itens
na colecdo. Entéo, se my_object é uma instancia de algum daqueles tipos
embutidos, len(my_object) devolve diretamente o valor do campo ob_size, e isso é
mais rapido que chamar um método.

Na maior parte das vezes, a chamada a um método especial é implicita. Por
exemplo, o comando for i in x: na verdade gera uma invocac¢do de iter(x), que
por sua vez pode chamar x.__iter__() se esse método estiver disponivel, ou usar
X.__getitem__(), como no exemplo do FrenchDeck.

Em condic¢Bes normais, seu codigo ndo deveria conter muitas chamadas diretas a
métodos especiais. A menos que vocé esteja fazendo muita metaprogramacao,
implementar métodos especiais deve ser mais frequente que invoca-los
explicitamente. O unico método especial invocado normalmente pelo nosso
codigo é __init__, para invocar a inicializacdo da superclasse na implementacéo
do seu proéprio __init__. Mas mesmo este método é invocado com muito mais
frequéncia pelo Python, e ndo por nds.

Geralmente, se vocé precisa invocar um método especial, € melhor chamar a
funcéo embutida relacionada (por exemplo, len, iter, str, etc.). Essas fun¢des
invocam o método especial correspondente, mas também fornecem outros
servigos e—para tipos embutidos—sao mais rapidas que chamadas a métodos.

Na proxima secdo, veremos alguns dos usos mais importantes dos métodos
especiais: emular tipos numeéricos, representar objetos na forma de strings,
determinar o valor booleano de um objeto, e implementar colecdes.
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1.3.1. Emulando tipos numéricos

Varios métodos especiais permitem que objetos criados pelo usudrio respondam
a operadores como +. Vamos tratar disso com mais detalhes no «Capitulo 16»
[vol.2, fpyli/16]. Aqui, nosso objetivo é continuar ilustrando o uso dos métodos
especiais, através de outro exemplo simples.

Vamos implementar uma classe para representar vetores bidimensionais—isto é,
vetores euclidianos como aqueles usados em matematica e fisica (Figura 1).

O tipo embutido complex pode ser usado para representar
(r) vetores bidimensionais, mas nossa classe pode ser estendida
- para representar vetores N-dimensionais. Faremos isso no
«Capitulo 17» [vol.3, fpyli/17].

£ Vector(4,5)

Vector(24) /

Vector(2,1)

Figura 1. Soma de vetores: Vector (2, 4) + Vector(2, 1) devolve Vector (4, 5).

Vamos comecar a projetar a API para essa classe escrevendo uma sessao de
console simulada, que depois podemos usar como um doctest. O trecho a seguir
testa a adicdo de vetores ilustrada na Figura 1:

>>> v1 = Vector(2, 4)
>>> v2 = Vector(2, 1)
>>> vl + v2

Vector (4, 5)
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Observe como o operador + produz um novo objeto Vector(4, 5).

A funcdo embutida abs devolve o valor absoluto de numeros inteiros e de ponto
flutuante, e a magnitude de numeros complex. Entdo, por consisténcia, nossa API
também usa abs para calcular a magnitude de um vetor:

>>> v = Vector (3, 4)
>>> abs(v)
5.0

Podemos também implementar o operador *, para realizar multiplicacdo por
escalar (isto é, multiplicar um vetor por um numero para obter um novo vetor de
mesma direcdo e magnitude multiplicada):

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

O Exemplo 2 é uma classe Vector que implementa as operac6es descritas acima,
usando os métodos especiais __repr__, __abs__, __add__,e __mul__

Exemplo 2. Uma classe simples para representar um vetor 2D.

mwunn

vector2d.py: classe simples usando métodos especiais

(lasse simplificada por motivos didaticos.
Falta tratamento de erro nos métodos ' add ‘e ' mul_ ‘.

Em outras partes do livro faremos esse coédigo ficar
mais robusto e flexivel.

Soma: :
>>> v1 = Vector(2, 4)
>>> v2 = Vector(2, 1)
>>> vl + v2

Vector (4, 5)
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Valor absoluto ou médulo::

>>> v = Vector(3, 4)
>>> abs(v)
5.0

Multiplicacdo escalar::

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

import math
class Vector:

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

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

def __abs__ (self):
return math.hypot(self.x, self.y)

def __bool__(self):
return bool(abs(self))

def __add__(self, other):
X = self.x + other.x
y = self.y + other.y
return Vector(x, y)

def __mul__(self, scalar):
return Vector(self.x * scalar, self.y * scalar)
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Implementamos cinco métodos especiais, além do costumeiro __init__. Veja que
nenhum deles é chamado diretamente dentro da classe ou durante seu uso
normal, ilustrado pelos doctests. Como mencionado antes, o interpretador Python
é 0 unico usudrio frequente da maioria dos métodos especiais.

O Exemplo 2 implementa dois operadores: + e *, para demonstrar o uso basico de
__add__e __mul__. Nos dois casos, os métodos criam e devolvem uma nova
instancia de Vector, e ndo modificam nenhum dos operandos: self e other sdo
apenas lidos. Esse é o comportamento esperado de operadores infixos: criar
novos objetos e ndo tocar em seus operandos. Vou falar mais sobre esse topico no
«Capitulo 16» [vol.2, fpy.li/16].

Da forma como estd implementado, o Exemplo 2 permite
multiplicar um Vector por um numero, mas ndo um numero

A por um Vector, violando a propriedade comutativa da
multiplicacdo por escalar. Vamos consertar isso com o método
especial __rmul__ no «Capitulo 16» [vol.2, fpyli/16].

Nas sec¢des seguintes, vamos discutir os outros métodos especiais de Vector.

1.3.2. Representacdo como string

O método especial __repr__ é chamado pela funcdo embutida repr para obter a
representacdo do objeto como uma string, para depuracdo. Sem um __repr__
customizado, o console de Python mostraria uma instancia de Vector como
<Vector object at @x10e100070>.

O console iterativo e o depurador de Python (pdb) invocam repr para exibir o
resultado das expressdes. O repr também € usado:

* Pelo marcador posicional %r na formatacdo classica com o operador %.
Ex.: '%r' % my_obj
* Pelo sinalizador de conversdo !r na nova «sintaxe de strings de formato»

[fpyli/2f] usada nas f-strings e no método str.format. Ex: f'{my_obj!r}’

Note que a f-string no nosso __repr__usa !r para obter a representacdo padrao
dos atributos a serem exibidos. Isso é uma boa pratica, pois durante uma sessao
de depuracdo podemos ver a diferenca entre Vector(1, 2) e Vector('1", '2").
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Este segundo objeto ndo funcionaria no contexto desse exemplo, porque o
construtor espera que 0s argumentos sejam nimeros, ndo str.

A string devolvida por __repr__ndao deve ser ambigua e, se possivel, deve
corresponder ao cédigo-fonte necessario para recriar o objeto representado. E
por isso que nossa representacdo de Vector se parece com uma chamada ao
construtor da classe, por exemplo Vector(3, 4).

Por outro lado, __str__ é chamado pela funcdo embutida str() e usado
automaticamente pela funcdo print. Ele deve devolver uma string apropriada
para ser exibida aos usudrios finais da aplicac¢ao.

Algumas vezes, a propria string devolvida por __repr__ é adequada para exibir ao
usudrio, e vocé ndo precisa programar __str__, porque a implementagao de
__str__herdada da classe object jd invoca __repr__. O Exemplo 2 é um dos
muitos exemplos neste livro com um __str__ customizado.

Programadores com experiéncia anterior em linguagens que
usam um método toString tendem a implementar __str__e nao
__repr__. Se vocé for implementar apenas um desses métodos

O especiais, escolha __repr__.

«What is the difference between __str__and __repr__in
Python?» [fpyli/1-5]1 (Qual a diferenca entre __str__e __repr__em
Python?) é uma questdo no Stack Overflow com 6timas
contribuic¢des dos pythonistas Alex Martelli e Martijn Pieters.

1.3.3. O valor booleano de um tipo customizado

Apesar de Python ter um tipo bool, a linguagem aceita qualquer objeto em um
contexto booleano, tal como as expressdes controlando instrucdes if ou while, ou
como operandos de and, or e not. Para determinar se um valor x é verdadeiro ou
falso, Python invoca bool(x), que devolve somente True ou False.

Por padrdo, instancias de classes definidas pelo usuario sdo consideradas
verdadeiras, a menos que __bool__ ou __len__ sejam implementadas.
Basicamente, bool(x) chama x.__bool__() e usa o resultado. Se __bool__ néo esta
implementado, Python tenta invocar x.__len__(), e se esse ultimo devolver zero,
bool devolve False. Caso contrario, bool devolve True.
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Nossa implementacdo de __bool__ é simples: ela devolve False se a magnitude do
vetor for zero, caso contrdrio devolve True. Convertemos a magnitude para um
valor booleano usando bool(abs(self)), porque espera-se que __bool__ devolva
um booleano. Fora dos métodos __bool__, raramente é necessdario chamar bool()
explicitamente, porque qualquer objeto pode ser usado em um contexto
booleano.

Observe que o método especial __bool__ permite que seus objetos sigam as regras
de teste do valor verdade definidas no capitulo «Tipos Embutidos» [fpyli/2g] da
documentacdo da Biblioteca Padrdo de Python.

Essa é uma implementacdo mais rdpida de Vector.__bool__:

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

o Isso é mais dificil de ler, mas evita a jornada através de abs,
__abs__, os quadrados, e a raiz quadrada. A conversao explicita
para bool é necessaria porque __bool__ deve devolver um
booleano, e or devolve um dos seus operandos no formato
original: x or yresulta em x se x for verdadeiro, caso contrario
resulta em y, qualquer que seja o valor deste ultimo.

1.3.4. A API de Collection

A Figura 2 documenta as interfaces dos tipos de colecOes essenciais na
linguagem. Todas as classes no diagrama sdo ABCs—classes base abstratas (ABC é
sigla para Abstract Base Class). As ABCs e o mddulo collections.abc sdo tratados
no «Capitulo 13» [vol.2, fpyli/13]. O objetivo dessa pequena sec¢do é dar uma visao
panoramica das interfaces das cole¢des mais importantes de Python, mostrando
como elas sdo criadas a partir de métodos especiais.
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Iterable Sized Container
__iter __len ___contains__
N
_‘f:::,’j;‘;’j Collection * New in Python 36
Sequence Mapping | Set
__getitem__ __getitem__ isdisjoint
__contains__ __contains__ _le__
__iter__ _eq__ it
__reversed__ __ne__ _gt
index get _ge__
count items _eq__
keys _ne__
values _and__
_or__
_sub__
__Xor

Figura 2. Diagrama de classes UML com os tipos fundamentais de colegdes.
Métodos com nome em itdlico sdo abstratos, entdo precisam ser implementados
pelas subclasses concretas, como list e dict. Os demais métodos tém
implementagobes concretas, entdo as subclasses podem herdd-los.

Cada uma das ABCs no topo da hierarquia tem um tunico método especial. A ABC

Collection (introduzida no Python 3.6) unifica as trés interfaces essenciais que
toda colecdo deveria implementar:

» Iterable, para suportar a instrucdo for, e outras formas de iteracdo
* Sized para suportar a funcdo embutida len

» Container para suportar o operador in

Na verdade, Python ndo exige que classes concretas herdem de qualquer uma

dessas ABCs. Qualquer classe que implemente __len__ satisfaz a interface Sized.

Trés especializac¢des muito importantes de Collection sdo:

* Sequence, formalizando a interface de tipos embutidos como list e str
* Mapping, implementado por dict, collections.defaultdict, etc.

* Set, a interface dos tipos embutidos set e frozenset

1.3. Como os métodos especiais sdo utilizados
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Apenas Sequence é Reversible, porque sequéncias suportam o ordenamento
arbitrario de seu conteudo, ao contrario de mapeamentos (mappings) e conjuntos
(sets).

Desde Python 3.7, o tipo dict € oficialmente "ordenado”, mas

o isso s6 quer dizer que a ordem de insercdo das chaves é
preservada. Vocé ndo pode rearranjar as chaves em um dict da
forma que quiser.

Todos os métodos especiais na ABC Set implementam operadores infixos. Por
exemplo, a & b calcula a interse¢do entre os conjuntos a e b, e € implementada no
método especial __and__

Os préoximos dois capitulos vao tratar em detalhes das sequéncias, mapeamentos
e conjuntos da biblioteca padrao.

Agora vamos considerar as duas principais categorias dos métodos especiais
definidos no Modelo de Dados de Python.

1.4. Visado geral dos métodos especiais

O capitulo «<Modelo de Dados» [fpyli/2j] de A Referéncia da Linguagem Python lista
mais de 80 nomes de métodos especiais. Mais da metade deles implementa
operadores aritméticos, de comparacao, ou bit-a-bit. Para ter uma visdo geral do
que esta disponivel, veja as tabelas a seguir.

A Tabela 1 mostra nomes de métodos especiais, excluindo aqueles usados para
implementar operadores infixos ou fun¢des matemadticas fundamentais como
abs. A maioria desses métodos sera tratada ao longo do livro, incluindo as adi¢Ges
mais recentes: métodos especiais assincronos como __anext__ (acrescentado no
Python 3.5), e o método de configuracdo de classes, __init_subclass__ (do Python
3.6).
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Tabela 1. Nomes de métodos especiais (excluindo operadores)

Categoria Nomes dos métodos

Representacéo de string/bytes __repr__ __str__ __format__ __bytes__
__fspath__

Conversio para numero __bool__ __complex__ __int__ __float__
__hash__ __index__

Emulacéo de colecdes __len__ __getitem__ __setitem__ __delitem__
__contains__

Iteracao __iter__ __aiter__ __next__ __anext__
__reversed__

Execugdo de invocavel™ ou __call__ __await__

corrotina

Criagdo e destruicio de __new__ __init__ __del__

instancias

Gerenciamento de atributos __getattr__ __getattribute__ __setattr__
__delattr__ __dir__

Descritores de atributos __get__ __set__ __delete__ __set_name__

Classes base abstratas __instancecheck__ __subclasscheck__

Metaprogramacao de classes ~ __prepare__ __init_subclass__

__class_getitem__ __mro_entries__

Operadores infixos e numéricos sdo suportados pelos métodos especiais listados
na Tabela 2. Aqui os nomes mais recentes sdo __matmul__, __rmatmul__, e
__imatmul__, adicionados no Python 3.5 para suportar o uso de @ como operador
de multiplica¢do de matrizes, como veremos no «Capitulo 16» [vol.2, fpyli/16].

Tabela 2. Nomes e simbolos de métodos especiais para operadores

Categoria do operador Simbolos Nomes de métodos
Undrio numérico - + abs() __neg__ __pos__ __abs__
Comparacdo rica <<= == 1= >0s e _le __eq__

__ne__ __gt _ __ge__
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Categoria do operador Simbolos Nomes de métodos

Aritmético +-%*/// %@ divmod() __add__ __sub__ __mul__
round() ** pow() __truediv__ __floordiv__
__mod__ __matmul__
__divmod__ __round__
__pow__
Aritmética reversa (operadores aritméticos __radd__ __rsub__
com operandos trocados) —-rmul__ T_rtrued1v__
__rfloordiv__ __rmod__
__rmatmul__ __rdivmod__
__rpow__
Atribuicdo aritmética t= -= %= /= //= %= @= __iadd__ __isub__
aumentada *k= __imul__ __itruediv__
__ifloordiv__ __imod__
__imatmul__ __ipow__
Bit a bit & | M<<>> o~ _and__ __or__ __xor__
__1shift__ __rshift__
__invert__
Bit a bit reversa (operadores bit a bit com __rand__ --ror__
operandos trocados __rxor__ __rishift__
P ) __rrshift__
Atribuicdo bit a bit = |= M= <& >»>= __iand__ __ior__
aumentada __ixor__ __ilshift__
__irshift__

Python invoca um método especial de operador reverso no
segundo argumento quando o método especial correspondente
ndo pode ser usado no primeiro operando. AtribuicGes

0 aumentadas sdo um atalho combinando um operador infixo
com uma atribuicio de variavel, por exemplo a += b.

O «Capitulo 16» [vol.2, fpyli/16] explica em detalhes os operadores
reversos e a atribuicdo aumentada.

1.5. Por que len nao é um método?

Em 2013, fiz essa pergunta a Raymond Hettinger, um dos mantenedores do
Python, e sua resposta foi basicamente uma citacdo do «"The Zen of Python" (O
Zen do Python)» [fpyli/1-8]: "a praticidade vence a pureza." Na Secdo 1.3, descrevi
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como len(x) roda muito rapido quando x é uma instancia de um tipo embutido.
Nenhum método é chamado para os objetos embutidos do CPython: o tamanho é
simplesmente lido de um campo em uma struct C. Obter o numero de itens em
uma colecdo é uma operacdo comum, e precisa funcionar de forma eficiente para
tipos tdo bdsicos e diferentes como str, list, memoryview, e assim por diante.

Em outras palavras, len ndo é chamado como um método porque recebe um
tratamento especial como parte do Modelo de Dados de Python, da mesma forma
que abs. Gracas ao método especial __len__, também € possivel fazer len
funcionar com objetos das classes que nds criamos. Isso é um compromisso justo
entre a necessidade de objetos embutidos eficientes e a consisténcia da
linguagem. Também diz "O Zen de Python": "Casos especiais ndo sdo especiais o
bastante para quebrar as regras."

Pensar em abs e 1len como operadores unarios nos deixa mais
inclinados a perdoar seus aspectos funcionais, contrarios a
sintaxe de chamada de método que esperariamos em uma
linguagem orientada a objetos. De fato, Python herdou muito de

0 sua sintaxe e estruturas de dados da linguagem ABC, onde
existe o operador #, que equivale ao len: em ABC, len(s)
escreve-se #s. Quando usado como operador infixo, x#s conta as
ocorréncias de x em s, que em Python obtemos com s.count(x),
para qualquer sequéncia s.

1.6. Resumo do capitulo

Ao implementar métodos especiais, as classes que vocé cria podem se comportar
como os tipos embutidos, permitindo o estilo de programacédo expressivo que a
comunidade considera pythénico.

Uma exigéncia basica para um objeto em Python é fornecer strings
representando a si mesmo que possam ser usadas, uma para depuracdo e
registro (log), outra para apresentar aos usudrios finais. F para isso que os
métodos especiais __repr__e __str__ existem no modelo de dados.

Emular sequéncias, como mostrado com o exemplo do FrenchDeck, é um dos usos
mais comuns dos métodos especiais. Por exemplo, bibliotecas de banco de dados
frequentemente devolvem resultados de consultas na forma de coleg¢des
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similares a sequéncias. Tirar o maximo proveito dos tipos de sequéncias
existentes é o0 assunto do Capitulo 2. Como implementar suas proprias sequéncias
serd visto no «Capitulo 12» [vol.2, fpyli/12], onde criaremos uma extensao
multidimensional da classe Vector.

Gracas a sobrecarga de operadores, Python oferece uma rica selecdo de tipos
numéricos, desde os tipos embutidos até decimal.Decimal e fractions.Fraction,
todos eles suportando operadores aritméticos infixos. A biblioteca de ciéncia de
dados NumPy suporta operadores infixos com matrizes e tensores. A
implementacdo de operadores—incluindo operadores reversos e atribuicdo
aumentada—sera vista no «Capitulo 16» [vol.2, fpyli/16], usando melhorias do
exemplo Vector.

Também veremos o uso e a implementacdo da maioria dos outros métodos
especiais do Modelo de Dados de Python ao longo deste livro.

1.7. Para saber mais

O capitulo «Modelo de Dados» [fpyli/2j] em A Referéncia da Linguagem Python é a
fonte candnica para o assunto desse capitulo e de uma boa parte deste livro.

«Python in a Nutshell, 3rd ed.» [fpyli/pynut3], de Alex Martelli, Anna Ravenscroft, e
Steve Holden (O’Reilly) tem uma excelente cobertura do modelo de dados. Sua
descricdo da mecanica de acesso a atributos é a mais competente que ja vi,
perdendo apenas para o proprio cédigo-fonte em C do CPython. Martelli também
é um contribuidor prolifico do Stack Overflow, com mais de 6200 respostas
publicadas. Veja «seu perfil de usudrio no Stack Overflow» [fpyli/1-9].

David Beazley tem dois livros tratando do modelo de dados em detalhes, no
contexto de Python 3: «Python Essential Reference» [fpyli/2k], 4th ed. (Addison-
Wesley), e «Python Cookbook, 3rd ed» [fpy.li/pycook3] (O’Reilly), colaborando com
Brian K. Jones.

«The Art of the Metaobject Protocol» [fpyli2zm] (MIT Press) de Gregor Kiczales, Jim
des Rivieres, e Daniel G. Bobrow explica o conceito de um protocolo de
metaobjetos, do qual o Modelo de Dados de Python é um exemplo.
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Ponto de Vista
Modelo de dados ou modelo de objetos?

Aquilo que a documentacdo de Python chama de "Modelo de Dados de
Python", a maioria dos autores diria que é o "Modelo de objetos de Python"

O Python in a Nutshell, 3rd ed. de Martelli, Ravenscroft, e Holden, e o
Python Essential Reference, 4th ed., de David Beazley sdo os melhores livros
sobre o Modelo de Dados de Python, mas se referem a ele como o "modelo
de objetos." Na Wikipedia, a primeira definicdo de «modelo de objetos»
[fpyli/1-10] é: "as propriedades dos objetos em geral em uma linguagem de
programacio de computadores especifica." E disso que o Modelo de Dados
de Python trata. Neste livro, usarei "modelo de dados" porque esse é o
titulo do «capitulo de A Referéncia da Linguagem Python» [fpyli/2j] mais
relevante para nossas discussoes.

Métodos de "trouxas"

«The Original Hacker’s Dictionary (Diciondrio Hacker Original)» [fpy.li/1-11]
define mdgica como "algo ainda ndo explicado ou muito complicado para
explicar" ou "uma funcionalidade, em geral ndo divulgada, que permite
fazer algo que de outra forma seria impossivel."

Ruby tem o0 equivalente aos métodos especiais, conhecidos como métodos
mdgicos naquela comunidade. Alguns na comunidade Python também
adotam esse termo. Acredito que os métodos especiais sdo o contrario de
magica. Python e Ruby oferecem a seus usudrios um rico protocolo de
metaobjetos integralmente documentado, permitindo que "trouxas" como
vocé e eu possam emular muitas das funcionalidades disponiveis para os
mantenedores que escrevem os interpretadores daquelas linguagens.

Por outro lado, pense em Go. Alguns objetos naquela linguagem tém
funcionalidades que sdo magicas, no sentido de ndo poderem ser emuladas
em nossos proprios objetos definidos pelo usudrio. Por exemplo, os arrays,
strings e mapas de Go suportam o uso de colchetes para acesso a um item,
na forma a[i]. Mas ndo ha como fazer a notagao [ ] funcionar com um
novo tipo de colecado definido por voceé.
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Talvez, no futuro, os projetistas de Go melhorem seu protocolo de
metaobjetos. Em 2021, ele ainda é mais limitado do que Python, Ruby, e
JavaScript oferecem.

Metaobjetos

The Art of the Metaobject Protocol (AMOP) (A Arte do protocolo de
metaobjetos) é meu titulo favorito entre livros de computacao. Mas o
menciono aqui porque o termo protocolo de metaobjetos é util para pensar
sobre o Modelo de Dados de Python, e sobre recursos similares em outras
linguagens. A parte metaobjetos se refere aos objetos que sdo os
componentes essenciais da propria linguagem. Nesse contexto, protocolo é
sinénimo de interface. Assim, um protocolo de metaobjetos é um sindénimo
chique para modelo de objetos: uma API para os elementos fundamentais
da linguagem.

Um protocolo de metaobjetos rico permite estender a linguagem para
suportar novos paradigmas de programacdo. Gregor Kiczales, o primeiro
autor do AMOP, mais tarde se tornou um pioneiro da programacao
orientada a aspecto, e o autor inicial do Aspect], uma extensdo de Java
implementando aquele paradigma. A programacdao orientada a aspecto é
mais facil de implementar em uma linguagem dindmica como Python, e
alguns frameworks fazem exatamente isso. Um exemplo importante é a
«zope.interface» [fpyli/1-12], parte do framework Zope sobre o qual o sistema
de gerenciamento de conteudo «Plone» [fpyli/2n] € construido.

[1] Traduzido de «Story of Jython» [fpyli/1-1], prefacio de «Jython Essentials» [fpyli/1-2], de Samuele
Pedroni e Noel Rappin (O’Reilly).

[2] Uma struct do C é um tipo de registro com campos nomeados.

[3] NT: invocavel é um objeto que contém cdédigo que pode ser executado com a sintaxe o(). Isso inclui
funcgdes, métodos, classes e outros objetos, como veremos em detalhes no Capitulo 7. A documentacdo
do Python usa o termo "chamédvel". Adotamos "invocdvel" para evitar confusdo entre dois sentidos do

verbo "chamar": executar (uma fung¢do) ou nomear (a funcdo chama-se...).
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Capitulo 2. Uma colecdo de sequéncias

Como podem ter notado, vdrias das operagcdes mencionadas funcionam da
mesma forma com textos, listas e tabelas. Coletivamente, textos, listas e
tabelas sdo chamados de 'trens’ (trains). [...] A instrucdo FOR também
funciona, de forma genérica, com trens.

— Leo Geurts, Lambert Meertens, e Steven Pemberton, ABC Programmer's
Handbook

Antes de criar Python, Guido foi um dos desenvolvedores da linguagem ABC—um
projeto de pesquisa de 10 anos para criar um ambiente de programacao para
iniciantes. A ABC introduziu vérias ideias que hoje consideramos "pyth6nicas":
operacoes genéricas com diferentes tipos de sequéncias, tipos tupla e
mapeamento embutidos, estrutura de blocos por indentacdo, tipagem forte sem
declaracdo de varidveis, entre outras. A usabilidade de Python néo é acidental.

Python herdou da ABC o tratamento uniforme de sequéncias. Strings, listas,
sequéncias de bytes, arrays, elementos XML e resultados vindos de bancos de
dados compartilham um rico conjunto de operag¢des comuns, incluindo iteracéao,
fatiamento, ordenacao e concatenacao.

Entender a variedade de sequéncias disponiveis no Python evita reinventar a
roda, e sua interface comum nos inspira a criar APIs que suportem e aproveitem
bem os tipos de sequéncias existentes e futuros.

A maior parte deste capitulo trata das sequéncias em geral, desde a conhecida
list até os tipos str e bytes, adicionados no Python 3. Tépicos especificos sobre
listas, tuplas, arrays e filas também foram incluidos, mas os detalhes sobre
strings Unicode e sequéncias de bytes sdo tratados no Capitulo 4. Além disso, a
ideia aqui é falar sobre os tipos de sequéncias prontas para usar. A criacdo de
novos tipos de sequéncia é o tema do «Capitulo 12» [vol.2, fpyli/12].

Os principais topicos cobertos neste capitulo sdo:

* Compreensdo de listas e os fundamentos das expressdes geradoras
» Usar tuplas como registros ou como listas imutaveis

* Desempacotamento de sequéncias e padrdes de sequéncias
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» Fatiamento de sequéncias para leitura e escrita

» Tipos especializados de sequéncias, como arrays e filas

2.1. Novidades neste capitulo

A atualizacdo mais importante desse capitulo é a Secdo 2.6, primeira abordagem
das instrucdes match/case introduzidas no Python 3.10.

As outras mudancas sdo aperfeicoamentos da primeira edicéo:
* Um novo diagrama e uma nova descri¢do do funcionamento interno das
sequéncias, contrastando contéineres e sequéncias planas.
* Comparacdo entre list e tuple quanto a desempenho e memdria.
* Ressalvas sobre tuplas com elementos mutaveis, e como detecta-las.

Movi a discussdo sobre tuplas nomeadas para a Secdo 5.3, onde elas sdo
comparadas com typing.NamedTuple e @dataclass.

Para abrir espaco para conteudo novo mantendo o numero de
paginas dentro do razoavel, a secdo Managing Ordered

o Sequences with Bisect (Gerenciando sequéncias ordenadas com
bisect) da primeira edi¢do agora é um «artigo» [fpyli/bisect] NO
site que complementa o livro.

2.2. Visao geral das sequéncias embutidas

A biblioteca padrao oferece uma boa selegdo de tipos de sequéncias,
implementadas em C:

Sequéncias contéiner

Podem armazenar itens de tipos diferentes, incluindo contéineres aninhados
e objetos de qualquer tipo. Alguns exemplos: list, tuple, e collections.deque.

Sequéncias planas

Armazenam itens de algum tipo simples, mas ndo outras cole¢des ou
referéncias a objetos. Alguns exemplos: str, bytes, e array.array.
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Uma sequéncia contéiner mantém referéncias para os objetos que contém, que
podem ser de qualquer tipo, enquanto uma sequéncia plana armazena o valor de
seu conteudo em seu proprio espaco de memoria, e ndo como objetos Python
distintos. Veja a Figura 1.

(9.46, 'cat', [2.08, 4.29]) array('d', [9.46, 2.08, 4.29])

(o]

Figura 1. Diagramas de memdria simplificados mostrando uma tuple e um array,
cada uma com trés itens. As células em cinza representam o cabecalho de cada
objeto Python na memdria. A tuple tem um array de ponteiros para seus itens.
Cada item é um objeto Python separado, possivelmente contendo também
referéncias aninhadas a outros objetos Python, como aquela lista de dois itens. Por
outro lado, um array Python é um tinico objeto, contendo um array da linguagem C
com trés numeros de ponto flutuante no formato nativo da CPU.

Dessa forma, sequéncias planas sdo mais compactas, mas s6 podem armazenar
valores primitivos como bytes e numeros inteiros e de ponto flutuante.

Todo objeto Python na memoéria tem um cabecalho com
metadados. O objeto Python mais simples, um float, tem um
campo de valor e dois campos de metadados:

* ob_refcnt: a contagem de referéncias ao objeto

o * ob_type: um ponteiro para o tipo do objeto
* ob_fval: um double de C mantendo o valor do float
No Python 64-bits, cada um desses campos ocupa 8 bytes. Por
isso, um array de numeros de ponto flutuante é mais compacto

que uma tupla de numeros de ponto flutuante: o array é um
unico objeto contendo apenas o valor dos numeros, enquanto a
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tupla é formada por varios objetos—a proépria tupla e cada
objeto float que ela contém.

Outra forma de agrupar as sequéncias € por mutabilidade:

Sequéncias mutaveis

Podem ter seu contetido modificado, reduzido ou ampliado. Por exemplo,
list, bytearray, array.array e collections.deque.

Sequéncias imutaveis

Uma vez criadas, ndo podem ter seus itens removidos, trocados ou
acrescentados. Por exemplo, tuple, str, e bytes.™

A Figura 2 ajuda a visualizar como as sequéncias mutaveis herdam todos os
métodos das sequéncias imutdveis e implementam varios métodos adicionais. Os
tipos embutidos de sequéncias na verdade ndo sdo subclasses das classes base
abstratas (ABCs) Sequence e MutableSequence, mas sim subclasses virtuais
registradas com aquelas ABCs—como veremos no «Capitulo 13» [vol.2, fpyli/13]. Por
serem subclasses virtuais, tuple e 1ist passam nesses testes:

>>> from collections import abc

>>> issubclass(tuple, abc.Sequence)

True

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

+| Collection MutableSequence
— e —Sehen—
iter_ —getiem_ nsert
- — :] append
= B _:'t:\:e_rse d reverse
* eversible — — extend
__reversed__ < index pop
count remove
* New in Python 36 __iadd__

Figura 2. Diagrama de classe UML simplificado para algumas classes de
collections.abc (as superclasses estdo a esquerda; as setas de heran¢a apontam das
subclasses para as superclasses; nomes em itdlico indicam classes e métodos
abstratos).
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Lembre-se dessas caracteristicas bédsicas: mutdvel versus imutdvel; contéiner
versus plana. Elas ajudam a extrapolar o que se sabe sobre um tipo de sequéncia
para outros tipos.

O tipo mais fundamental de sequéncia € a lista: um contéiner mutavel. Espero
que vocé ja esteja muito familiarizada com listas, entdo vamos passar
diretamente para a compreensdo de listas, uma forma potente de criar listas que
algumas vezes é subutilizada por sua sintaxe parecer, a principio, estranha.
Dominar as compreensdes de listas abre as portas para expressoes geradoras
que—entre outros usos—podem produzir elementos para preencher sequéncias
de qualquer tipo. Ambas sdo temas da proxima secao.

2.3. Compreensoes e genexps

(r') Compreensdes de listas as vezes sdo chamadas de listcomps ou
- compreensoes e expressdes geradoras, de genexps.

Um jeito rdpido de criar uma sequéncia é usando uma compreensao de lista (se o
alvo é uma list) ou uma expressdo geradora (para outros tipos de sequéncias). Se
vocé ndo usa essas formas sintdticas diariamente, aposto que esta perdendo
oportunidades de escrever codigo mais legivel e, muitas vezes, mais rapido
também. Se duvida que essas formas sdo "mais legiveis", continue lendo. Tentarei
te convencer.

2.3.1. Compreensoes de lista e legibilidade

Em sua opinido, qual destes exemplos é mais facil de ler, o Exemplo 1 ou o
Exemplo 2?

Exemplo 1. Cria uma lista de codigos Unicode a partir de uma string

>>> symbols = '$¢f¥€n’

>>> codes = []

>>> for symbol in symbols:
codes.append(ord(symbol))

>>> codes

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

2.3. Compreensoes e genexps 45



Exemplo 2. Mesma operagdo, usando uma listcomp

>>> symbols = '§¢fy€n’

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

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

Qualquer um que saiba um pouco de Python consegue ler o Exemplo 1.
Entretanto, apos aprender sobre as listcomps, acho o Exemplo 2 mais legivel,
porque deixa sua intenc¢do explicita.

Um lago for pode ser usado para muitas coisas diferentes: percorrer uma
sequéncia para contar ou encontrar itens, computar valores agregados (somas,
médias), ou inumeras outras tarefas. O codigo no Exemplo 1 estd criando uma
lista. Uma listcomp, por outro lado, é mais clara. Seu objetivo é sempre criar uma
nova lista.

Naturalmente, é possivel abusar das compreensdes de lista para escrever codigo
praticamente incompreensivel. Ja vi codigo Python usando listcomps apenas para
repetir um bloco de cddigo por seus efeitos colaterais. Se vocé ndo vai fazer
alguma coisa com a lista criada, ndo deveria usar essa sintaxe. Além disso, tente
manter o c6digo curto. Se uma compreensdo ocupa mais de duas linhas,
provavelmente seria melhor quebré-la ou reescrevé-la como um bom e velho
lago for. Use o0 bom senso: em Python, como em portugués, ndo existem regras
absolutas para escrever bem.

Dica de sintaxe

Em cddigo Python, quebras de linha sdo ignoradas dentro de
pares de [], {}, ou (). Entéo vocé pode usar multiplas linhas
para criar listas, listcomps, tuplas, diciondrios, etc., sem
necessidade de usar o marcador de continuacdo de linha \, que

O ndo funciona se apds o \ vocé acidentalmente digitar um

- espaco. Outro detalhe, quando aqueles pares de delimitadores

sdo usados para definir um literal com uma série de itens
separados por virgulas, uma virgula solta no final sera
ignorada. Dai, por exemplo, quando se codifica uma lista a
partir de um literal com multiplas linhas, é uma gentileza
deixar uma virgula apos o ultimo item. Isso torna um pouco
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mais facil ao préximo programador acrescentar um item
aquela lista, e reduz o ruido quando se 1€ os diffs.

Escopo local em listcomps e genexps

No Python 3, compreensdes de lista, expressdes geradoras, e suas irmas, as
compreensdes de set e de dict, tém um escopo local para manter as
variaveis criadas na condicdo for. Entretanto, varidveis atribuidas com o
"operador morsa" ("Walrus operator"), :=, continuam acessiveis apos
aquelas compreensdes ou expressoes retornarem—diferente das varidveis
locais em uma funcéo. A «PEP 572—Assignment Expressions (Expressdes de
atribuicdo)» [fpyli/pep572] define o escopo do alvo de um := como a fungéo a
qual ele pertence, exceto se houver uma declaracdo global ou nonlocal
para aquele identificador.””

>>> x = 'ABC'

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

>>x @D

"ABC'

>>> codes

[65, 66, 67]

>>> codes =

>>> last @

67

>>c¢ @

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

NameError: name 'c' is not defined

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

@ x nao foi sobrescrito: continua vinculado a 'ABC'.
@ last permanece.

® c desapareceu; ele s6 existiu dentro da listcomp.
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Compreensdes de lista criam listas a partir de sequéncias ou de qualquer outro
tipo iteravel, filtrando e transformando os itens. As func¢des embutidas filter e
map podem fazer o mesmo, mas perdemos legibilidade, como veremos a seguir.

2.3.2. Listcomps versus map e filter

Listcomps fazem tudo que as functes map e filter fazem, sem os malabarismos
exigidos pela funcionalidade limitada do lambda de Python.

Considere o Exemplo 3.

Exemplo 3. A mesma lista, criada por uma listcomp e por uma composi¢do de
map/filter

>>> symbols = '§¢fy€n’

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

[162, 163, 165, 8364, 164]

>>> beyond_ascii = list(filter(lambda c: ¢ > 127,

e map(ord, symbols)))

>>> beyond_ascii

[162, 163, 165, 8364, 164]

Eu imaginava que map e filter fossem mais rapidas que as listcomps
equivalentes, mas Alex Martelli assinalou que ndo é o caso—pelo menos ndo nos
exemplos acima. O script «listcomp_speed.py» [fpyli/2-1] N0 «repositério de codigo
do Fluent Python» [fpyli/code] é um teste de desempenho simples, comparando
listcomp com filter/map.

Vou falar mais sobre map e filter no Capitulo 7. Vamos agora ver o uso de
listcomps para computar produtos cartesianos: uma lista contendo tuplas criadas
a partir de todos os itens de duas ou mais listas.

2.3.3. Produtos cartesianos

Listcomps podem criar listas a partir do produto cartesiano de dois ou mais
iteraveis. Os itens resultantes de um produto cartesiano sdo tuplas criadas com o0s
itens de cada iterdvel na entrada, e a lista resultante tem o tamanho igual ao
produto dos tamanhos dos iteraveis usados. Veja a Figura 3.
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[ & , o, o, & ]

[A, [As | AO | Ao, A

R K, Ka , Ko, Ko, Ke |

Q] Qe , QO , Qo , Qe ]
RxS

Figura 3. O produto cartesiano de 3 valores de cartas e 4 naipes é uma sequéncia de
12 itens.

Por exemplo, imagine que vocé precisa produzir uma lista de camisetas
disponiveis em duas cores e trés tamanhos. O Exemplo 4 mostra como produzir
tal lista usando uma listcomp. O resultado tem seis itens.

Exemplo 4. Produto cartesiano usando uma compreensdo de lista

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

('white', 'M'
('white', '
>>> tshirts = [(color, size) for size in sizes ®
for color in colors]

>>> tshirts
[('black', 'S"), ('white', 'S"), ('black', 'M"), ('white', 'M"),
('black", 'L"), ('white', 'L")]
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@ Isso gera uma lista de tuplas ordenadas por cor, depois por tamanho.

@ Observe que a lista resultante é ordenada como se os lagos for estivessem
aninhados na mesma ordem em que aparecem na listcomp.

® Para ter os itens ordenados por tamanho e entdo por cor, apenas rearranje as
clausulas for; quebrar a listcomp em duas linhas torna mais facil ver como o
resultado sera ordenado.

No Exemplo 1 do Capitulo 1, usei a seguinte expressao para inicializar um
baralho de cartas com uma lista contendo 52 cartas de todos os 13 valores
possiveis para cada um dos quatro naipes, ordenada por naipe e entdo por valor:

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

Listcomps fazem s6 uma coisa: criam listas. Para gerar dados para outros tipos de
sequéncias, uma genexp € o caminho. A préxima secio é uma pequena incursao
as genexps, no contexto de criacdo de sequéncias que nao sdo listas.

2.3.4. Expressoes geradoras

Para inicializar tuplas, arrays e outros tipos de sequéncias, vocé também pode
usar uma listcomp, mas uma genexp (expressdo geradora) economiza memaria,
pois ela produz itens um de cada vez usando o protocolo iterador, em vez de
criar uma lista inteira apenas para alimentar outro construtor. As genexps usam
a mesma sintaxe das listcomps, mas sdo delimitadas por parénteses em vez de
colchetes.

O Exemplo 5 demonstra o uso basico de genexps para criar uma tupla e um array.
Exemplo 5. Inicializando uma tupla e um array a partir de uma expressdo geradora

>>> symbols = '$¢f¥€n’

>>> tuple(ord(symbol) for symbol in symbols) @

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

>>> import array

>>> array.array('I', (ord(symbol) for symbol in symbols)) @
array('I', [36, 162, 163, 165, 8364, 164])
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@ Se a expressdo geradora € o Unico argumento em uma chamada de funcéo,
ndo ha necessidade de duplicar os parénteses circundantes.

@ O construtor de array espera dois argumentos, entdo os parénteses em torno
da expressdo geradora sdo obrigatorios. O primeiro argumento do construtor
de array define o tipo de armazenamento usado para 0s numeros no array,
como veremos na Secdo 2.10.1.

O Exemplo 6 usa uma genexp com um produto cartesiano para gerar uma
relacdo de camisetas de duas cores em trés tamanhos. Diferente do Exemplo 4,
aquela lista de camisetas com seis itens nunca € criada na memoria: a expressao
geradora alimenta o laco for produzindo um item por vez. Se as duas listas
usadas no produto cartesiano tivessem mil itens cada uma, usar uma funcéo
geradora evitaria o custo de construir uma lista com um milh&o de itens apenas
para passar ao laco for.

Exemplo 6. Produto cartesiano em uma expressdo geradora

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

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

>>> for tshirt in (f'{c} {s}' for c¢ in colors for s in sizes): @

print(tshirt)

black
black
black
white

white
white

mr=Eounnrr =oun

@ A expressdo geradora produz um item por vez; uma lista com todas as seis
variacOes de camisetas nunca é criada neste exemplo.

O «Capitulo 17» [vol.3, fpyli/17] explica em detalhes o
funcionamento de geradores. A ideia aqui é apenas mostrar o

o uso de expressdes geradoras para inicializar sequéncias
diferentes de listas, ou produzir uma saida que néo precise ser
mantida na memoria.

Vamos agora estudar outra sequéncia fundamental de Python: a tupla.
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2.4. Tuplas sdo mais que listas imutaveis

Alguns textos introdutdérios de Python apresentam as tuplas como "listas
imutdveis", mas isso é subestima-las. Tuplas tém dois usos: como listas imutéaveis
ou como registros com campos sem nome. Esse uso algumas vezes é
negligenciado, entdo vamos comecar por ele.

2.4.1. Tuplas como registros

Tuplas podem conter registros: cada item na tupla contém os dados de um
campo, e a posicdo do item indica seu significado. Se vocé pensar em uma tupla
apenas como uma lista imutavel, a quantidade e a ordem dos elementos podem
ser importantes ou ndo, dependendo do contexto. Mas quando usamos uma tupla
como uma colecdo de campos, a quantidade itens em geral é fixa, e sua ordem é
sempre importante.

O Exemplo 7 mostra tuplas usadas como registros. Observe que, em todas as
expressdes, ordenar a tupla destruiria a informacéo, pois o significado de cada
campo é dado por sua posicdo na tupla.

Exemplo 7. Tuplas usadas como registros

>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056) @

>>> city, year, pop, chg, area = (
'Tokyo', 2003, 32_450, 0.66, 8014) @

>>> traveler_ids = [('USA', '31195855"), ('BRA', 'CE342567'), ®
("ESP', 'XDA205856")]

>>> for passport in sorted(traveler_ids): @
print('%s/%s' % passport) ®

BRA/CE342567

ESP/XDA205856

USA/31195855

>>> for country, _ in traveler_ids: ®

print(country)

USA

BRA

ESP
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@ Latitude e longitude do Aeroporto Internacional de Los Angeles.

@ Dados sobre Toquio: nome, ano, populagdo (em milhares), crescimento
populacional (%) e drea (km?2).

® Uma lista de tuplas no formato (c6digo_de_pais, numero_do_passaporte).
@ Iterando sobre a lista, passport é vinculado a cada tupla.

® O operador de formatagédo % entende as tuplas e trata cada item como um
campo separado.

® A instrucdo for sabe como recuperar separadamente os itens de uma
tupla—isso é chamado "desempacotamento” (unpacking). Aqui ndo estamos
interessados no segundo item, entdo o atribuimos a _, uma variavel
descartavel, apenas para coletar valores que ndo usaremos.

Em geral, usar _ como variavel descartavel (dummy variable) é
s6 uma convencdo. E um identificador estranho, mas valido.
(r) Entretanto, em uma instrucéo match/case, o _ € um coringa que
- corresponde a qualquer valor. Veja a Secdo 2.6. No console de
Python, o resultado da instrugdo anterior é atribuido a _, exceto
quando o valor é None.

E comum pensar em registros como estruturas de dados com campos nomeados.
O Capitulo 5 mostra como criar tuplas com campos nomeados.

Mas nem sempre vale a pena criar uma classe apenas para nomear o0s campos,
especialmente se vocé aproveitar o desempacotamento e evitar o uso de indices
para acessar os campos. No Exemplo 7, atribuimos ('Tokyo', 2003, 32_450, 0.66,
8014) a city, year, pop, chg, area em uma unica instrucio. E o operador %
colocou cada item da tupla passport em uma posicdo da string de formato ". Esses
foram dois exemplos de desempacotamento de tuplas.

O termo "desempacotamento de tuplas"” (tuple unpacking) é
muito usado entre os pythonistas, mas desempacotamento de
iterdveis é mais preciso e estd ganhando popularidade, como no

o titulo da «PEP 3132—Extended Iterable Unpacking
(Desempacotamento de iteraveis estendido)» [fpyli/2-2]. A Secdo
2.5 fala mais sobre desempacotamento, ndo apenas de tuplas,
mas também de sequéncias e iteraveis em geral.
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Agora vamos considerar o uso da classe tuple como uma variante imutavel da
classe list.

2.4.2. Tuplas como listas imutaveis

O interpretador Python e a biblioteca padrdo fazem uso extensivo das tuplas
como listas imutaveis, e vocé deve seguir o exemplo. Isso traz dois beneficios
importantes:

Clareza

Quando vocé vé uma tuple no cédigo, sabe que seu tamanho nunca mudara.

Desempenho

Uma tuple usa menos memoria que uma list de mesmo tamanho, e permite
ao Python realizar algumas otimizacoes.

Entretanto, lembre-se de que a imutabilidade de uma tuple s6 se aplica as
referéncias ali contidas. Referéncias em uma tupla ndo podem ser apagadas ou
substituidas. Mas se uma daquelas referéncias apontar para um objeto mutavel, e
aquele objeto mudar, entdo o valor da tuple muda. O préximo trecho de cddigo
ilustra esse fato criando duas tuplas—a e b— que inicialmente sdo iguais.

Quando o ultimo item em b muda, a e b se tornam diferentes:

>>> a = (10, 'alpha', [1, 2]1)
>>> b = (10, 'alpha', [1, 2]1)
>>> 3 ==

True

>>> b[-1].append(99)

>>> 3 ==

False

>>> b

(10, 'alpha', [1, 2, 99])

A Figura 4 representa a disposicdo inicial da tupla b na memdria.
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tuple

(10, 'alpha’, [1,2]) EE| ...

Figura 4. O conteudo em si da tupla é imutdvel, mas isso significa apenas que as
referéncias mantidas pela tupla vio sempre apontar para 0s mesmos objetos.
Entretanto, se um dos objetos referenciados for mutdvel—uma lista, por
exemplo—seu contetido pode mudar.

Tuplas com itens mutdveis podem ser uma fonte de bugs. Se uma tupla contém
qualquer item mutavel, ela ndo pode ser usada como chave em um dict ou como
elemento em um set. O motivo sera explicado na Secdo 3.4.1.

Se vocé quiser determinar explicitamente se uma tupla (ou qualquer outro
objeto) tem um valor fixo, pode usar a funcdo embutida hash para criar uma
funcéo fixed, assim:

>>> def fixed(o):
try:
hash(o)
except TypeError:
return False
return True

>>> tf = (10, 'alpha', (1, 2))
>>> tm = (10, 'alpha', [1, 21)
>>> fixed(tf)

True

>>> fixed(tm)

False

Vamos aprofundar essa questdo na Secdo 6.3.2.
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Apesar desta ressalva, as tuplas sdo frequentemente usadas como listas
imutdveis. Elas oferecem algumas vantagens de desempenho, explicadas por um
dos mantenedores de Python, Raymond Hettinger, em uma resposta a questdo
«Are tuples more efficient than lists in Python?» [fpyli/2-3] (As tuplas sdo mais
eficientes que as listas no Python?) no StackOverflow. Em resumo, Hettinger
escreveu:

* Para avaliar uma tupla literal como (1, 2, 3), o compilador Python gera
bytecode para uma constante tupla em uma operacdo; mas para um literal
lista, [1, 2, 3], o bytecode gerado insere cada elemento como uma constante
separada na pilha, e entdo cria a lista.

* Dada a tupla t, tuple(t) simplesmente devolve uma referéncia para a mesma
t. Nao ha necessidade de copia. Por outro lado, dada uma lista 1, o construtor
list(1) precisa criar uma nova cépia de 1.

* Devido ao seu tamanho fixo, uma instancia de tuple ocupa somente a
memdria que precisa. Em contrapartida, instancias de list reservam
memoria adicional, para amortizar o custo de acréscimos futuros.

» Asreferéncias para os itens em uma tupla sdo armazenadas em um array na
struct da tupla, enquanto uma lista mantém um ponteiro para um array de
referéncias armazenado em outro lugar. Essa indirecdo é necessaria porque,
quando a lista cresce além do espaco alocado naquele momento, Python
precisa realocar o array de referéncias para criar espaco. A indire¢do
adicional torna o cache da CPU menos eficiente.

2.4.3. Comparando os métodos de tuplas e listas

Quando usamos uma tupla como uma variante imutdvel de list, € bom saber o
qudo similares sdo suas APIs. Como se pode ver na Tabela 3, tuple suporta todos
0os métodos de list que ndo envolvem adicionar ou remover itens, com uma
excecdo—tuple ndo tem o método __reversed__. Entretanto, reversed(my_tuple)
funciona sem esse método; ele serve apenas para otimizar.
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Tabela 3. Métodos e atributos encontrados em list ou tuple (os métodos
implementados por object foram omitidos para economizar espago)

list tuple
s.__add__(s2) ° .
s.__iadd__(s2) °
s.append(e) °
s.clear() .
s.__contains__(e) . °
s.copy() °
s.count(e) ° °
s.__delitem__(p) °
s.extend(it) .
s.__getitem__(p) ° °
s.__getnewargs__() °
s.index(e) ° °
s.insert(p, e) °
s.__iter__() . °
s.__len__() ° °
s.__mul__(n) ° .
s.__imul__(n) °
s.__rmul__(n) . .
s.pop([p]) .
s.remove(e) .
s.reverse() °
s.__reversed__() o

2.4. Tuplas sdo mais que listas imutaveis

s + s2—concatenacio

s += s2—concatenacdo interna
Acrescenta um elemento apds o ultimo
Apaga todos os itens

e in s

Copia rasa da lista

Conta as ocorréncias de um elemento
Remove o item na posigao p
Acrescenta itens do iteravel it
s[p]—obtém o item na posicdo p

Suporte a serializacdo otimizada com
pickle

Posicdo da primeira ocorréncia de e
Insere e antes do item na posi¢do p
Obtém um iterador
len(s)—quantidade de itens

s * n—concatenacao repetida

s *= n—concatenacdo repetida interna

n * s—concatenacéo repetida reversa"

Remove e devolve o ultimo item ou o item

na posicao opcional p

Remove o primeiro item de valor igual a e

Inverte a ordem dos itens internamente

Obtém iterador para percorrer itens do
ultimo para o primeiro
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list tuple

s.__setitem__(p, e) . e s[p] = e (sobrescreve a posicdo ou fatia p)

s.sort([key], . Ordena os itens internamente, com os

[reverse]) argumentos nomeados opcionais key e
reverse

Vamos agora examinar um topico importante para a programacado Python
idiomatica: tuplas, listas e desempacotamento iteravel.

2.5. Desempacotando sequéncias e iteraveis

O desempacotamento é importante porque evita o uso de indices para acessar
itens de sequéncias, o que causa muitos bugs. Além disso, o0 desempacotamento
funciona tendo qualquer objeto iterdvel como fonte de dados—incluindo
iteradores, que ndo suportam a notacdo de indice ([ ]). O unico requisito é que o
iteravel produza exatamente um item por variavel do lado esquerdo da
atribuicdo, a menos que vocé use um asterisco (*) para capturar os itens em
excesso, como explicado na Secdo 2.5.1.

A forma mais visivel de desempacotamento € a atribuicdo paralela; isto é, atribuir
itens de um iteravel a uma tupla de varidveis, como vemos nesse exemplo:

>>> lax_coordinates = (33.9425, -118.408056)

>>> latitude, longitude = lax_coordinates # unpacking
>>> latitude

33.9425

>>> longitude

-118.408056

Uma aplicacdo elegante de desempacotamento é permutar os valores de
variaveis sem usar uma variavel temporaria:

>>b,a=a, b

Outro exemplo de desempacotamento € prefixar um argumento com * ao chamar
uma funcao:
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>>> divmod(20, 8)

(2, 4)

>>> t = (20, 8)

>>> divmod(*t)

(2, 4)

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

(2, 4)

O codigo acima mostra outro uso do desempacotamento: permitir que funcdes
devolvam multiplos valores de forma conveniente para quem as chama. Em
ainda outro exemplo, a funcdo os.path.split() cria uma tupla (path, last_part)
a partir de um caminho do sistema de arquivos:

>>> import os

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

'id_rsa.pub’

Outra forma de usar apenas alguns itens quando desempacotando é com a
sintaxe *, que veremos a seguir.

2.5.1. Usando * para recolher itens em excesso

Definir parametros de funcdo com *args para capturar argumentos em excesso €
um recurso classico de Python. No Python 3, essa ideia foi estendida para se
aplicar também a atribuicdo paralela:

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

(@, 1, [2, 3, 4])

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

(e, 1, [2])

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

@, 1, [D
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No contexto da atribuicdo paralela, o prefixo * pode ser aplicado a exatamente
uma varidvel, mas pode aparecer em qualquer posicao:

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

>>> head, b, ¢, d
(e, 11, 2, 3, 4)

2.5.2. Uso de * em chamadas de funcdo e sequéncias literais

A «PEP 448—Additional Unpacking Generalizations (Generalizagdes de
desempacotamento adicionais)» [fpyli/pep448] introduziu uma sintaxe mais flexivel
para desempacotamento de iteravel, melhor resumida em «O que ha de novo no
Python 3.5» [fpyli/2ql. Em chamadas de funcdo, podemos usar * multiplas vezes:

>>> def fun(a, b, ¢, d, *rest):
return a, b, ¢, d, rest

>>> fun(*[1, 2], 3, *range(4, 7))
(1, 2, 3, 4, (5, 6))

O * pode também ser usado na definicdo de literais list, tuple, ou set, como visto
nesses exemplos de «O que hd de novo no Python 3.5» [fpyli/2ql:

>>> *range(4), 4

(0, 1, 2, 3, 4)

>>> [*range(4), 4]

[e, 1, 2, 3, 4]

>>> {*range(4), 4, *(5, 6, 7)}
{0, 1, 2,3, 4,5,6, 7}

A PEP 448 introduziu uma nova sintaxe similar para **, que veremos na Se¢ao
3.2.2. Outro importante aspecto do desempacotamento de tuplas: funciona com
estruturas aninhadas.
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2.5.3. Desempacotamento aninhado

0 alvo de um desempacotamento pode usar aninhamento, por exemplo (a, b,
(c, d)).Python fard a coisa certa se o valor tiver a mesma estrutura aninhada. O
Exemplo 8 mostra o desempacotamento aninhado em acdo.

Exemplo 8. Desempacotando tuplas aninhadas para acessar a longitude

metro_areas = [
('Tokyo', '"JP', 36.933, (35.689722, 139.691667)), @
('Delhi NCR', "IN', 21.935, (28.613889, 77.208889)),
('Mexico City', 'MX', 20.142, (19.433333, -99.133333)),
('New York-Newark', 'US', 20.104, (40.808611, -74.020386)),
('Sdo Paulo', 'BR', 19.649, (-23.547778, -46.635833)),

]

def main():
print(f'{"":15} | {"latitude":>9} | {"longitude":>9}")
for name, _, _, (lat, lon) in metro_areas: @
if lon<=0: ®
print(f'{name:15} | {lat:9.4f} | {lon:9.4f}")

L

if __name__ == ' main__
main()

@ Cada tupla tem quatro campos; o ultimo é um par de coordenadas.

@ Ao atribuir o ultimo campo a uma tupla aninhada, desempacotamos as
coordenadas.

® O teste lon <= 0: seleciona apenas cidades no hemisfério ocidental.

A saida do Exemplo 8 é:

| latitude | longitude
Mexico City | 19.4333 | -99.1333
New York-Newark | 40.8086 | -74.0204
Sdo Paulo | -23.5478 | -46.6358

0 alvo da atribuicdo de um desempacotamento pode também ser uma lista, mas
bons casos de uso aqui sdo raros. Aqui estd o unico que conheco: se vocé tem uma
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consulta de banco de dados que devolve um unico registro (por exemplo, se 0
codigo SQL tem a instrucgdo LIMIT 1), dai é possivel desempacotar e ao mesmo
tempo se assegurar que hd apenas um resultado com o seguinte cédigo:

>>> [record] = query_returning_single_row()
Se o registro contiver apenas um campo, € possivel obté-lo diretamente, assim:
>>> [[field]] = query_returning_single_row_with_single_field()

Os dois exemplos acima podem ser escritos com tuplas, mas néo esqueca da
peculiaridade sintatica: tuplas com um unico item devem ser escritas com uma
virgula final. O primeiro alvo seria (record,) e o segundo ((field,),). Nos dois
casos, esquecer as virgulas causa um bug silencioso.

Agora vamos estudar casamento de padrdes, que suporta maneiras ainda mais
poderosas para desempacotar sequéncias.

2.6. Pattern matching com sequéncias

O novo recurso mais visivel de Python 3.10 é o casamento de padrdes (pattern
matching) com a instrucdo match/case, proposta na «PEP 634—Structural Pattern
Matching: Specification (Casamento Estrutural de Padrdes: Especificacdo)»
[fpy.li/pep634].

Carol Willing, uma das desenvolvedoras principais de Python,
escreveu uma excelente introducdo ao casamento de padroes
na secdo «Casamento de padrao estrutural» [fpyli/2r}#* em «O que

o ha de novo no Python 3.10» [.small][fpy.li/2s]#. Vocé pode querer ler
aquela revisdo rapida. Neste livro, dividi o tratamento do
casamento de padrdes em diferentes capitulos, dependendo dos
tipos de padrao: na Secdo 3.3 e na Sec¢do 5.8. E ha um exemplo
mais longo na «Secdo 18.3» [vol.3, fpy.li/6al.

Vamos ao primeiro exemplo do tratamento de sequéncias com match/case.
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Imagine que vocé estd construindo um robd que aceita comandos, enviados como
sequéncias de palavras e numeros, como BEEPER 440 3. Apos separar o comando
em partes e analisar os numeros, vocé teria uma mensagem como [ 'BEEPER',

449, 3]. Entdo, vocé poderia usar um método assim para interpretar mensagens
naquele formato:

Exemplo 9. Método de uma classe Robot imagindria

def handle_command(self, message):
match message: @

case ['BEEPER', frequency, times]: @
self.beep(times, frequency)

case ['NECK', angle]: ®
self.rotate_neck(angle)

case ['LED', pin, intensity]: @
self.leds[ident].set_brightness(pin, intensity)

case ['LED', pin, red, green, blue]: ®
self.leds[ident].set_color(pin, red, green, blue)

case : ®

raise InvalidCommand(message)

@ A expressdo ap6s a palavra-chave match é o sujeito (subject). O sujeito contém
os dados que Python vai comparar aos padrdes em cada instrucgao case.

 Este padrao casa se o sujeito é uma sequéncia de trés itens, e o primeiro item
é a string 'BEEPER'. O segundo e o terceiro itens podem ser qualquer coisa, e
serdo vinculados as variaveis frequency e times, nessa ordem.

® Isso casa com qualquer sujeito com dois itens, se o primeiro for 'NECK"'.

@ Isso vai casar com um sujeito de trés itens comegando com LED. Se o nimero
de itens ndo for correspondente, Python segue para o préoximo case.

® Outro padréo de sequéncia comegando com 'LED', agora com cinco
itens—incluindo a constante 'LED".

® Este é o case default. Vai casar com qualquer sujeito que ndo tenha sido
capturado por um dos padrdes precedentes. A varidvel _ é especial, como logo
veremos.

Olhando superficialmente, match/case se parece com a instrugdo switch/case da
linguagem C—mas isso é s6 uma pequena parte da sua funcionalidade.”” Uma
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melhoria fundamental do match sobre o switch é a desestruturagdo—uma forma
mais avancada de desempacotamento. Desestruturacdo é uma palavra nova no
vocabulario de Python, mas é usada com frequéncia na documentagao de
linguagens que suportam o casamento de padrdes—como Scala e Elixir.

Como um primeiro exemplo de desestruturagdo, o Exemplo 10 mostra parte do
Exemplo 8 reescrito com match/case.

Exemplo 10. Desestruturando tuplas aninhadas—requer Python > 3.10

metro_areas = [
('Tokyo', 'JP', 36.933, (35.689722, 139.691667)),
("Delhi NCR", "IN', 21.935, (28.613889, 77.208889)),
('Mexico City', 'MX', 20.142, (19.433333, -99.133333)),
('New York-Newark', 'US', 20.104, (40.808611, -74.020386)),
('S3o Paulo', 'BR', 19.649, (-23.547778, -46.635833)),

]

def main():
print(f'{"":15} | {"latitude":>9} | {"longitude":>9}")
for record in metro_areas:
match record: @
case [name, _, _, (lat, lon)] if lon <= 0: @
print(f'{name:15} | {lat:9.4f} | {lon:9.4f}")

@ O sujeito desse match é record—isto é, cada uma das tuplas em metro_areas.
@ Uma instrucéo case tem duas partes: um padrdo e uma guarda opcional, com

a palavra-chave if.

Em geral, um padrdo de sequéncia casa com o sujeito se estas trés condicdes
forem verdadeiras:

1. O sujeito é uma sequéncia, e

2. O sujeito e o padrdo tém o mesmo numero de itens, e

3. Todos os itens correspondentes casam, incluindo os itens aninhados.
Por exemplo, o padrdo [name, _, _, (lat, lon)] no Exemplo 10 casa com uma

sequéncia de quatro itens, e o ultimo item precisa ser uma sequéncia de dois
itens.
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Padrdes de sequéncia podem ser escritos como tuplas e listas, mas a sintaxe
usada ndo faz diferenca: em um padrao de sequéncia, colchetes e parénteses tém
o0 mesmo significado. Escrevi o padrdo como uma lista com uma tupla aninhada
de dois itens para evitar a repeticdo de colchetes ou parénteses no Exemplo 10.

Um padrdo de sequéncia pode casar com instancias da maioria das subclasses
reais ou virtuais de collections.abc.Sequence, com a excecdo de str, bytes, e
bytearray.

Instancias de str, bytes, e bytearray ndo sdo tratadas como
sequéncias no contexto de um match/case. Um sujeito de match
de um desses tipos é tratado como um valor "atdbmico"—assim
como o inteiro 987 é tratado como um unico valor, e ndo como
uma sequéncia de digitos. Tratar aqueles trés tipos como
sequéncias poderia causar bugs devido a casamentos ndo
intencionais. Se vocé quer usar um objeto daqueles tipos como
um sujeito sequéncia, converta-o na instrucéo match. Por
exemplo, veja tuple(phone) no trecho abaixo, que poderia ser

A usado para separar numeros de telefone por regides do mundo
com base no prefixo DDI:

match tuple(phone):
case ['1', *rest]: # US, Canada, Caribbean

case ['2', *rest]: # Africa, some territories

case ['3' | '4", *rest]: # Europe

Na biblioteca padrdo, os seguintes tipos sdo compativeis com padrdes de
sequéncia:

list memoryview array.array
tuple range collections.deque

Ao contrario do desempacotamento, padrdes ndo desestruturam iterdveis que
ndo sejam sequéncias (tal como os iteradores).
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O simbolo _ é especial nos padrdes: ele casa com qualquer item naquela posicao,
mas nunca € vinculado ao valor daquele item. O valor é descartado. Além disso, o
_ € aunica variavel que pode aparecer mais de uma vez em um padrao.

Vocé pode vincular qualquer parte de um padrdo a uma varidvel usando a
palavra-chave as:

case [name, _, _, (lat, lon) as coord]:

Dado o sujeito [ 'Shanghai', 'CN', 24.9, (31.1, 121.3)], o padrdo anterior vai
casar e atribuir valores as seguintes variaveis:

Variavel Valor atribuido
name 'Shanghai’
lat 31.1
lon 121.3
coord (31.1, 121.3)

Para tornar os padrdes mais especificos, podemos incluir informacao de tipo. Por
exemplo, o seguinte padrdo casa com a mesma estrutura de sequéncia aninhada
do exemplo anterior, mas o primeiro item deve ser uma instancia de str, e os
dois itens da tupla devem ser instancias de float:

case [str(name), _, _, (float(lat), float(lon))]:

As expressdes str(name) e float(lat) se parecem com chamadas
a construtores, que usariamos para converter name e lat para
str e float. Mas no contexto de um padréo, aquela sintaxe faz
uma checagem de tipos durante a execucdo do programa: o
(;) padrdo acima vai casar com uma sequéncia de quatro itens, na
qual o item 0 deve ser uma str e o item 3 deve ser um par de
numeros de ponto flutuante. Além disso, a str no item 0 sera
vinculada a variavel name e os numeros no item 3 serao
vinculados a lat e lon, respectivamente. Assim, apesar de
imitar a sintaxe de uma chamada de construtor, o significado
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de str(name) é totalmente diferente no contexto de um padréo.
O uso de classes arbitrarias em padroes sera tratado na Secdo
5.8.

Por outro lado, se queremos casar qualquer sujeito sequéncia comecando com
uma str e terminando com uma sequéncia aninhada com dois niumeros de ponto
flutuante, podemos escrever:

case [str(name), *_, (float(lat), float(lon))]:

O *_ casa com qualquer numero de itens, sem vinculd-los a uma varidvel. Usar
*extra em vez de *_ vincularia os itens a extra como uma 1list com 0 ou mais
itens.

A instrucdo de guarda opcional comecando com if s é avaliada se o padrao
casar, e pode se referir a varidveis vinculadas no padrdo, como no Exemplo 10:

match record:
case [name, _, _, (lat, lon)] if lon <= 0:
print(f'{name:15} | {lat:9.4f} | {lon:9.4f}")

O bloco aninhado com a instrugdo print so sera executado se o padrdo casar e a
expressdo guarda for verdadeira.

A desestruturacdo com padrdes € tdo expressiva que, algumas
vezes, um match com um unico case pode tornar o c6digo mais
(r) simples. Guido van Rossum tem uma colecdo de exemplos de
- case/match, incluindo um que ele chamou de «A very deep
iterable and type match with extraction (Um match de iteravel e
tipo muito profundo, com extracao)» [fpy.li/2-10].

0 Exemplo 10 néo é melhor que o Exemplo 8. E apenas um exemplo para

contrastar duas formas de fazer a mesma coisa. O préoximo exemplo mostra como
o casamento de padrdes contribui para a criacdo de codigo claro, conciso e eficaz.
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2.6.1. Casando padrdes de sequéncia em um interpretador

Peter Norvig, da Universidade de Stanford, escreveu o «1is.py» [fpyli/2-11]: um
interpretador de um subconjunto do dialeto Scheme da linguagem de
programacdo Lisp, em 132 belas linhas de cédigo Python legivel. Peguei o cédigo-
fonte de Norvig (publicado sob a licenca MIT) e o atualizei para Python 3.10, para
exemplificar o casamento de padrdes. Nessa secdo, vamos comparar uma parte
fundamental do cédigo de Norvig—que usa if/elif e desempacotamento—com
uma nova versdo usando match/case.

As duas funcdes principais do lis.py sdo parse e evaluate.”” O parser (analisador

sintdtico) recebe as expressdes entre parénteses do Scheme e devolve listas
Python. Aqui estdo dois exemplos:

>>> parse('(ged 18 45)")
['ged', 18, 45]
>>> parse('""
... (define double

(lambda (n)

(* n2)))

Y
['define', 'double', ['lambda’, ['n'1, ['*", 'n', 211]

O avaliador recebe listas como essas e as executa. O primeiro exemplo esta
chamando uma funcdo gcd com 18 e 45 como argumentos. Quando executada, ela
computa o maior divisor comum (gcd sdo as iniciais do termo em inglés greatest
common divisor) dos argumentos (que € 9). O segundo exemplo esta definindo
uma funcdo chamada double com um parametro n. O corpo da funcéo é a
expressdo (* n 2). O resultado da chamada a uma funcdo em Scheme é o valor
da ultima expressdo no corpo da funcdo chamada.

Nosso foco aqui é a desestruturacdo de sequéncias, entdo ndo vou explicar as
acoes do avaliador. Veja a «Secdo 18.3» [vol.3, fpyli/6a] para aprender mais sobre o
funcionamento do lis.py.

O Exemplo 11 mostra o avaliador de Norvig com algumas pequenas
modificac¢des, abreviado para mostrar apenas os padrdes de sequéncia.

68 Capitulo 2. Uma colecéo de sequéncias



Exemplo 11. Casando padrdes sem match/case

def evaluate(exp: Expression, env: Environment) -> Any:
"Evaluate an expression in an environment."

if isinstance(exp, Symbol): # variable reference
return env[exp]

# ... lines omitted

elif exp[@] == 'quote': #f (quote exp)
(_, x) = exp
return x

elif exp[@] == "if': # (if test conseq alt)

(_, test, consequence, alternative) = exp
if evaluate(test, env):
return evaluate(consequence, env)
else:
return evaluate(alternative, env)
elif exp[@] == 'lambda': # (lambda (parm-:) body-)
(_, parms, *body) = exp
return Procedure(parms, body, env)
elif exp[@] == 'define':
(_, name, value_exp) = exp
env[name] = evaluate(value_exp, env)
# ... more lines omitted

Observe como cada instrucdo elif verifica o primeiro item da lista, e entdo
desempacota a lista, ignorando o primeiro item. O uso extensivo do
desempacotamento sugere que Norvig é um fa do casamento de padrdes, mas ele
originalmente escreveu aquele cédigo em Python 2 (apesar de agora ele
funcionar com qualquer Python 3)

Usando match/case em Python > 3.10, podemos refatorar evaluate, como mostrado
no Exemplo 12.
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Exemplo 12. Pattern matching com match/case—requer Python > 3.10

def evaluate(exp: Expression, env: Environment) -> Any:
"Evaluate an expression in an environment."

match exp:
# ... lines omitted
case ['quote’, x]: @
return x

case ['if', test, consequence, alternative]: @
if evaluate(test, env):
return evaluate(consequence, env)
else:
return evaluate(alternative, env)
case ['lambda', [*parms], *body] if body: ®
return Procedure(parms, body, env)
case ['define', Symbol() as name, value_exp]l: @
env[name] = evaluate(value_exp, env)
# ... more lines omitted
case _: ®
raise SyntaxError(lispstr(exp))

@ Casa se o sujeito for uma sequéncia de dois itens comecando com 'quote’.
@ Casa se o sujeito for uma sequéncia de quatro itens comecando com 'if'.

3 Casa se o sujeito for uma sequéncia com trés ou mais itens comecando com
'lambda’. A guarda assegura que body ndo esteja vazio.

@ Casa se o sujeito for uma sequéncia de trés itens comegando com 'define’,
seguido de uma instancia de Symbol.

® E uma boa prética ter um case para capturar qualquer outro sujeito. Neste
exemplo, se exp ndo casar com nenhum dos padrdes, a expressdo esta mal-
formada, entdo gera um SyntaxError.

Sem o ultimo case, para pegar tudo que tiver passado pelos anteriores, o bloco
match ndo faz nada quando o sujeito ndo casa com algum case—e isso pode causar
uma falha silenciosa.

Norvig omitiu deliberadamente a checagem e o tratamento de erros em lis.py,
para manter o cddigo facil de entender. Com casamento de padrdes, podemos
acrescentar verificacdes e ainda manter o programa legivel. Por exemplo, no
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padréo 'define', o cédigo original ndo verifica se name € uma instancia de
Symbol—isso exigiria um bloco if, uma chamada a isinstance, e mais codigo. O
Exemplo 12 é mais curto e mais seguro que o Exemplo 11.

2.6.1.1. Padroes alternativos para lambda

Essa é a sintaxe de lambda no Scheme, usando a convencdo sintatica onde o sufixo
--- significa que o elemento pode aparecer zero ou mais vezes:

(lambda (parms::+) body1 body2::+)

Um padréo simples para o case de 'lambda’ seria esse:

case ['lambda', parms, *body] if body:

Entretanto, isso casa com qualquer valor na posi¢do parms, incluindo o primeiro x
nesse sujeito invalido:

['lambda', 'x', ['*", 'x', 211

A lista aninhada apds a palavra-chave lambda do Scheme contém os nomes dos
parametros formais da funcéo, e deve ser uma lista mesmo que contenha apenas
um elemento. Ela pode também ser uma lista vazia, se a fun¢do néo tiver
pardmetros—como random.random() de Python.

No Exemplo 12, tornei o padrdo de 'lambda’ mais seguro usando um padréo de
sequéncia aninhado:

case ['lambda', [*parms], *body] if body:
return Procedure(parms, body, env)

Em um padrdo de sequéncia, o * pode aparecer apenas uma vez por sequéncia.
Aqui temos duas sequéncias: a externa e a interna. Colocando colchetes em
[*parms], este padrdo ficou mais parecido com a sintaxe do Scheme que ele trata,
e fornece mais uma verificacao estrutural.
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2.6.1.2. Sintaxe abreviada para definicdo de funcdo

O Scheme tem uma sintaxe alternativa de define, para criar uma funcao
nomeada sem usar um lambda aninhado. Tal sintaxe funciona assim:

(define (name parm-:-) body1 body2::-)

A palavra-chave define é seguida por uma lista com o name da nova funcéo e zero
ou mais nomes de pardmetros. Apos a lista vem o corpo da funcdo, com uma ou
mais expressoes.

Acrescentar essas duas linhas ao match cuida da implementacao:

case ['define', [Symbol() as name, *parms], *body] if body:
env[name] = Procedure(parms, body, env)

Eu colocaria esse case apés o case da outra forma de define no Exemplo 12. A
ordem desses cases de define é irrelevante nesse exemplo, pois nenhum sujeito
pode casar com esses dois padrdes: o segundo elemento deve ser um Symbol na
forma original de define, mas deve ser uma sequéncia comecando com um Symbol
na sintaxe de define para definicdo de funcao.

Agora pense em quanto trabalho teriamos para adicionar o suporte a essa
segunda sintaxe de define sem a ajuda do casamento de padrdes no Exemplo 11.
A instrucdo match faz mais que o switch das linguagens similares ao C.

O casamento de padrdes é um exemplo de programacdo declarativa: o codigo
descreve "o que" vocé quer casar, em vez de "como" casar. A forma do cédigo
segue a forma dos dados, como ilustra a Tabela 4.
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Tabela 4. Algumas formas sintdticas do Scheme e os padrdes de case para tratd-las

Sintaxe do Scheme Padrao de sequéncia

(quote exp) ['quote', exp]

(if test conseq alt) ['if', test, conseq, alt]

(lambda (parms::+) body1 body2::+) ['lambda’, [*parms], *body] if body
(define name exp) ['define', Symbol() as name, exp]

(define (name parms::+) bodyl body2:-:) ['define', [Symbol() as name,
*parms], *body] if body

Espero que a refatoracdo do evaluate de Norvig com casamento de padrdes tenha

convencido vocé de que match/case pode tornar seu c6digo mais legivel e mais
seguro.

Veremos mais do lis.py na «Se¢ao 18.3» [vol.3, fpyli/6al, quando
vamos revisar o exemplo completo de match/case em evaluate.

e Se vocé quiser aprender mais sobre o lys.py de Norvig, leia seu
maravilhoso texto «(How to Write a (Lisp) Interpreter (in
Python)) Como Escrever um Interpretador (Lisp) em (Python)»
[fpyli/2-12].

Isso conclui nossa primeira passagem por desempacotamento, desestruturacio e
casamento de padrdes com sequéncias. Vamos tratar de outros tipos de padrdes
mais adiante, em outros capitulos.

Todo programador Python sabe que sequéncias podem ser fatiadas usando a

sintaxe s[a:b]. Vamos agora examinar alguns fatos menos conhecidos sobre
fatiamento.
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2.7. Fatiamento

Um recurso comum a list, tuple, str, e a todos os tipos de sequéncia em Python,
é o suporte a operacdes de fatiamento, que sdo mais potentes do que a maioria
das pessoas percebe.

Nesta se¢do descrevemos o uso dessas formas avancadas de fatiamento. Sua
implementacdo em uma classe definida pelo usudrio sera tratada no «Capitulo
12» [vol.2, fpyli/12], mantendo nossa filosofia de tratar de classes prontas para usar
nessa parte do livro, e da criacdo de novas classes na «Parte III—Classes e
Protocolos» [vol.2, fpyli/4v].

2.7.1. Por que fatias e faixas excluem o ultimo item?

A convencdo pythonica de excluir o ultimo item em fatias e faixas funciona bem
com a indexacdo iniciada no zero usada no Python, no C e em muitas outras
linguagens. Algumas vantagens desta convencdo:

« F facil ver o tamanho da fatia ou da faixa quando apenas a posicéo final é
dada: tanto range(3) quanto my_list[:3] produzem trés itens.

« E facil calcular o tamanho de uma fatia ou de uma faixa quando o inicio e 0
fim sdo dados: basta subtrair fim-inicio.

« E facil cortar uma sequéncia em duas partes em qualquer indice x, sem
sobreposicado: escreva my_list[:x] emy_list[x:]. Por exemplo:

>>> 1 =[10, 20, 30, 40, 50, 60]
>>> 1[:2] # split at 2

[10, 20]

>>> 1[2:]

[30, 40, 50, 60]

>>> 1[:3] # split at 3

[10, 20, 30]

>>> 1[3:]

[40, 50, 60]

Agora vamos olhar mais de perto a forma como Python interpreta a notagao de
fatiamento.
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2.7.2. Objetos slice

Isso ndo é segredo, mas vale a pena repetir, s6 para ter certeza: s[a:b:c] pode ser
usado para especificar um passo ou salto ¢, fazendo com que a fatia resultante
pule itens. O passo pode ser também negativo, devolvendo os itens em ordem
inversa. Veja trés exemplos:

>>> s = 'bicycle’

>>> s[::3]
'bye"

>>> s[:1:-1]
‘elcycib’
>>> s[::-2]
"ecch’

Vimos outro exemplo no Capitulo 1, quando usamos deck[12::13] para obter
todos os ases de um baralho ordenado por naipes:

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

A notacéio a:b:c so é valida entre [] quando usada como operador de indexacdo
ou de subscricao (subscript), e produz um objeto fatia (slice object): slice(a, b,
c). Para avaliar a expressao seq[start:stop:step], o Python chama
seq.__getitem__(slice(start, stop, step)),como veremos na «Secdo 12.5.1»
[vol.2, fpyli/aw]. Mesmo se vocé ndo for implementar seus proprios tipos de
sequéncia, saber dos objetos fatia € util, porque eles permitem que vocé atribua
nomes as fatias, da mesma forma que planilhas permitem dar nomes a faixas de
células.

Suponha que vocé precise analisar um arquivo de dados como a fatura mostrada
no Exemplo 13. Em vez de encher seu cddigo de fatias explicitas fixas, vocé pode
nomea-las. Veja como isso torna legivel o laco for no final do exemplo.
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Exemplo 13. Itens de um arquivo tabular de fatura

nnn

>>> invoice =

. 0..... Dttt it e e et i 40........ 52...55........
. 1909 Pimoroni PiBrella $17.50 3 $52.50
... 1489 6mm Tactile Switch x20 $4.95 2 $9.90
... 1510 Panavise Jr. - PV-201 $28.00 1 $28.00
. 1601 PiTFT Mini Kit 320x240 $34.95 1 $34.95

nnn

>>> SKU = slice(@, 6)

>>> DESCRIPTION = slice(6, 40)

>>> UNIT_PRICE = slice(40, 52)

>>> QUANTITY = slice(52, 55)

>>> ITEM_TOTAL = slice(55, None)

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

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

$17.50  Pimoroni PiBrella
$4.95 6mm Tactile Switch x20
$28.00  Panavise Jr. - PV-201
$34.95  PiTFT Mini Kit 320x240

Voltaremos aos objetos slice quando formos discutir a criagdo de suas préprias
colecgdes, na «Secdo 12.5» [vol.2, fpyli/4x]. Enquanto isso, do ponto de vista do
usuario, o fatiamento tem recursos adicionais, como fatias multidimensionais e a
notacdo de reticéncias (.. .). Siga comigo.

2.7.3. Fatiamento multidimensional e reticéncias

O operador [] pode também receber multiplos indices ou fatias separadas por
virgulas. Os métodos especiais __getitem__e __setitem__, que tratam o operador
[ ], recebem os indices em a[i, j] como uma tupla. Em outras palavras, para
avaliar a[i, j], Python chamaa.__getitem__((i, j)).

Isso é usado, por exemplo, no pacote externo NumPy, onde itens de uma
numpy.ndarray bi-dimensional podem ser recuperados usando a sintaxe a[i, jl, e
uma fatia bi-dimensional é obtida com uma expressdo como a[m:n, k:1]. O
Exemplo 22, abaixo nesse mesmo capitulo, mostra o uso dessa notacao.
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Exceto por memoryview, os tipos embutidos de sequéncia de Python sédo
unidimensionais, entdo aceitam s6 um indice ou fatia, e ndo uma tupla de indices
ou fatias.”

As reticéncias—escritas como trés pontos finais (. ..) e ndo como - (Unicode
U+2026)—sao reconhecidas como um simbolo pelo parser de Python. Esse
simbolo é um apelido para o objeto E11lipsis, a Unica instancia da classe
ellipsis.” Dessa forma, ele pode ser passado como argumento para funcdes e

como parte da especificacdo de uma fatia, como em f(a, ..., z) oual[i:\...].0O
NumPy usa ... como atalho ao fatiar arrays com muitas dimensdes; por exemplo,
se x é um array com quatro dimensoes, x[i, \...] é um atalho para x[i, :, :,

1, ]. Veja «NumPy quickstart» [fpyli/2-13] para saber mais sobre isso.

Desconheco usos de E11ipsis ou de indices multidimensionais na biblioteca
padrao de Python. Esses recursos sintaticos existem para suportar tipos definidos
pelo usudrio ou extensdes como a NumPy:.

Fatias ndo sdo uteis apenas para extrair informacdes de sequéncias; elas podem
também ser usadas para modificar sequéncias mutaveis internamente—isto é,
sem precisar reconstrui-las do zero.

2.7.4. Atribuindo a fatias

Sequéncias mutaveis podem ser enxertadas, extirpadas e, modificadas
internamente de varias maneiras através da notacdo de fatias do lado esquerdo
de uma instrucdo de atribuicdo ou como alvo de uma instrugao del. Os proximos
exemplos ddo uma ideia do poder desta notacao:

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

>>> 1

[0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9]
>>> 1[2:5] = [20, 30]

>>> 1

[0, 1, 20, 30, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> del 1[5:7]

>>> 1

[0, 1, 20, 30, 5, 8, 9]
>>> 1[3::2] = [11, 22]
>>> 1
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[0, 1, 20, 11, 5, 22, 9]
>>> 1[2:5] = 100 @

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>
TypeError: can only assign an iterable
>>> 1[2:5] = [100]

>>> 1
[0, 1, 100, 22, 9]

@ Quando o alvo de uma atribuicdo é uma fatia, o lado direito deve ser um
objeto iterdvel, mesmo que tenha apenas um item.

Todo programador sabe que a concatenagdo é uma operacao frequente com
sequéncias. Tutoriais introdutérios de Python explicam o uso de + e * para tal
propdsito, mas hd detalhes sutis em seu funcionamento, como veremos a seguir.

2.8. Usando + e * com sequéncias

Em Python, podemos assumir que sequéncias suportam + e *. Em geral, os dois
operandos de + devem ser sequéncias do mesmo tipo, e nenhum deles é
modificado: uma nova sequéncia daquele mesmo tipo é criada como resultado da
concatenacao.

Para concatenar multiplas cépias da mesma sequéncia, multiplique por um
inteiro. Da mesma forma, uma nova sequéncia é criada:

>>1=1[1, 2, 3]

>>1*5

1, 2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1, 2, 3]
>>> 5 * 'abed’

'abcdabedabedabedabed’

Tanto + quanto * sempre criam um novo objeto, e nunca modificam seus
operandos.
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Tenha cuidado com expressdes como a * n quando a é uma
sequéncia contendo itens mutaveis, pois o resultado pode ser

A surpreendente. Por exemplo, tentar inicializar uma lista de
listas comomy_list = [[]] * 3 vairesultar em uma lista com
trés referéncias para a mesma lista interna, que provavelmente
ndo € o desejado.

A préxima secdo fala das armadilhas ao se tentar usar * para inicializar uma lista
de listas.

2.8.1. Criando uma lista de listas

Algumas vezes precisamos inicializar uma lista com um certo numero de listas
aninhadas—para, por exemplo, distribuir estudantes em uma lista de equipes, ou
para representar casas no tabuleiro de um jogo. A melhor forma de fazer isso é
com uma compreensao de lista, como no Exemplo 14.

Exemplo 14. Uma lista com trés listas de tamanho 3 pode representar um tabuleiro
de jogo da velha

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

>>> board

[ I P P P R O
>>> board[1][2] = 'X' @

>>> board

[ P P D S P R o

@ Cria uma lista de trés listas, cada uma com trés itens. Inspeciona a estrutura
criada.

@ Coloca um "X" na linha 1, coluna 2, e verifica o resultado.

Um atalho tentador, mas errado, seria fazer algo como o Exemplo 15.
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Exemplo 15. Uma lista com trés referéncias para a mesma lista é intitil

>>> weird_board = [['_'] *3]1 *3 @

>>> weird_board

L O P T
>>> weird_board[1][2] = '0' @

>>> weird_board

] (A P P A PR P O

@ A lista externa é feita de trés referéncias para a mesma lista interna.
Enquanto ela ndo é modificada, tudo parece correr bem.

@ Colocar um "0O" na linha 1, coluna 2, revela que todas as linhas sdo apelidos do
mesmo objeto.

O problema com o Exemplo 15 é que ele faz o mesmo que isto:

row=1["'"_"]%*3

board = []

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

@ A mesma row é anexada trés vezes ao board.

Por outro lado, a compreensao de lista no Exemplo 14 faz isto:

>>> board = []

>>> for i in range(3):
row=["_"1*3 @
board.append(row)

>>> board

[ IR ¥

>>> board[2][0] =

>>> board @

[ I P PR P 0 S B

T P R

X'

@ Cada iteracdo cria uma nova row e a acrescenta ao board.

@ Como esperado, apenas a linha 2 é modificada.
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Se o problema ou a solugdo mostrados nessa se¢do ndo estdo

<r> claros para vocé, ndo se preocupe. Escrevi o Capitulo 6 para
- esclarecer a mecanica e os perigos das referéncias e dos objetos
mutaveis.

Até aqui discutimos o uso dos operadores simples + e * com sequéncias, mas
existem também os operadores += e *=, que produzem resultados muito
diferentes, dependendo da mutabilidade da sequéncia alvo. A préxima secéo
explica como eles funcionam.

2.8.2. Atribuicdo aumentada com sequéncias

Os operadores de atribuicdo aumentada += e *= se comportam de formas muito
diferentes, dependendo do primeiro operando. Para simplificar a discussdo,
vamos primeiro nos concentrar na adicdo aumentada (+=), mas 0s conceitos se
aplicam a *= e a outros operadores de atribuicdo aumentada.

O método especial que faz \+= funcionar chama-se __iadd__, que significa in-
place addition (adi¢do interna).

Entretanto, se __iadd__ ndo estiver implementado, Python usa __add__ como antes
de fazer a atribuicdo. Considere essa expressdo simples:

>>>a+=b

Se a implementar __iadd__, esse método sera chamado. No caso de sequéncias
mutdveis (por exemplo, list, bytearray, array.array), o objeto a sera modificado
internamente (mesmo resultado de a.extend(b)). Porém, quando a ndo
implementa __iadd__, a expressdo a += b tem o mesmo efeitodea = a + b:a
expressdo a + b é avaliada antes, produzindo um novo objeto, que entdo é
vinculado a a. Em outras palavras, a identidade do objeto vinculado a variavel a
pode ou ndo mudar, dependendo da existéncia de __iadd__.

Em geral, para sequéncias mutaveis, é razodvel supor que __iadd__ esta
implementado e que += acontece in-place. Para sequéncias imutaveis, obviamente
isso ndo pode acontecer.
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O que acabei de escrever sobre += também se aplica a \*=, que é implementado
via __imul__. Os métodos especiais __iadd__e __imul__ sdo tratados no «Capitulo

16» [vol.2, fpy.li/16].

Veja uma demonstracdo de *= com uma sequéncia mutdvel e depois com uma

sequéncia imutavel:

>>1 =11, 2, 3]
>>> id(1)
4311953800 @
>>> 1 *= 2

>>> 1

[1I 2[ 3’ 1[ 2’ 3]

>>> id(1)
4311953800 @
>>t=(1, 2, 3)
>>> id(t)
4312681568 ®
>>> t *= )

>>> id(t)
4301348296 @

@ O 1id da lista inicial.

@ Apds a multiplicagdo, a lista é 0o mesmo objeto, com novos itens anexados.

® O id da tupla inicial.

@ Apo6s a multiplicagdo, uma nova tupla foi criada.

A concatenacdo repetida de sequéncias imutaveis é ineficiente, pois ao invés de
apenas acrescentar novos itens, o interpretador tem que copiar toda a sequéncia

alvo para criar um novo objeto com os novos itens concatenados.

[10]

Vimos casos de uso comuns para +=. A proxima se¢do mostra um caso
surpreendente, que demonstra o real significado de "imutdvel" no contexto das

tuplas.

82

Capitulo 2. Uma colecéo de sequéncias



2.8.3. Um quebra-cabeca com a atribuicao +=

Tente responder sem usar o console: qual o resultado da avaliacdo das duas
expressdes no Exemplo 16?™"

Exemplo 16. Um enigma

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

O que acontece a seguir? Escolha a melhor alternativa:
A) t setorna (1, 2, [30, 40, 50, 60]).

B) E gerado um TypeError com a mensagem 'tuple' object does not support item
assignment (o objeto tupla ndo suporta atribuigdo de itens).

C) As alternativas A e B estdo corretas.
D) Nenhuma das alternativas acima.

Quando vi isso, tinha certeza de que a resposta era B, mas, na verdade é C: o
conteudo da tupla é alterado, e acontece aquele TypeError!

O Exemplo 17 é a saida real em um console rodando Python 3.10."

Exemplo 17. O resultado inesperado: o item t2 é modificado e uma excegdo é gerada

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

O «Online Python Tutor» [fpyli/2-14] € uma ferramenta online fantastica para
visualizar em detalhes o funcionamento do Python. A Figura 5 € uma composicio
de duas capturas de tela, mostrando os estados inicial e final da tupla t do
Exemplo 17.
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TypeError: 'tuple’ object does not support item assignment

Figura 5. Estados inicial e final do enigma da atribuicdo de tuplas (diagrama
gerado pelo Online Python Tutor).

Se olharmos o bytecode gerado pelo Python para a expressao s[a] += b (Exemplo
18), fica claro como isso acontece.

Exemplo 18. Bytecode para a expressdo s[a] += b

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

1 0 LOAD_NAME 0 (s)
3 LOAD_NAME 1 (a)
6 DUP_TOP_TWO
7 BINARY_SUBSCR ©)
8 LOAD_NAME 2 (b)
11 INPLACE_ADD @

12 ROT_THREE

13 STORE_SUBSCR

14 LOAD_CONST @ (None)
17 RETURN_VALUE

@ Coloca o valor de s[a] no T0S (Top Of Stack, topo da pilha).

@ Executa TOS += b. Isso é bem sucedido se T0S se refere a um objeto mutavel
(no Exemplo 17 é uma lista).

@ Atribui s[a] = T0S. Isso falha se s é imutavel (a tupla t no Exemplo 17).

Esse exemplo € um caso raro—nunca vi esse comportamento bizarro estragar o
dia de alguém em mais de 20 anos trabalhando com Python.
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Ha trés li¢bes para tirar deste experimento:

1. Evite colocar objetos mutaveis em tuplas.

2. A atribuicdo aumentada ndo é uma operacdo atbmica—acabamos de vé-la
gerar uma excecdo apds executar parte de seu trabalho.

3. Inspecionar o bytecode de Python néo é muito dificil, e pode ajudar a ver o
que estd acontecendo por debaixo dos panos.

Depois de ver as sutilezas do uso de + e * para concatenac¢do, podemos mudar de
assunto e tratar de outra operagdo essencial com sequéncias: ordenacao.

2.9. list.sort versus a funcdo embutida sorted

O método list.sort ordena uma lista internamente (in-place)—isto é, sem criar
uma copia. Ele devolve None para nos lembrar que muda a propria instancia e
ndo cria uma nova lista. Essa € uma convencdo importante da API de Python:
funcbes e métodos que mudam um objeto internamente devem devolver None,
para deixar claro a quem chamou que o receptor' foi modificado, e que
nenhum objeto novo foi criado. Um comportamento similar pode ser observado
na funcdo random.shuffle(s), que devolve None apds embaralhar os itens de uma
sequéncia mutavel internamente, mudando a posi¢do dos itens dentro da propria
sequéncia.

A convencdo de devolver None para sinalizar mudancas
internas tem uma desvantagem: ndo podemos encadear
chamadas a esses métodos. Em contraste, métodos que

e devolvem novos objetos (todos os métodos de str, por exemplo)
podem ser cascateados no estilo de uma interface fluente. Veja
o0 artigo «Fluent interface» [fpyli/2-15] da Wikipedia em inglés
para uma descricdo mais detalhada deste topico.

A funcdo embutida sorted, por outro lado, cria e devolve uma nova lista. Ela
aceita qualquer objeto iteravel como um argumento, incluindo sequéncias
imutaveis e geradores (veja o «Capitulo 17» [vol.3, fpyli/17]). independentemente do
tipo do iteravel passado a sorted, ela sempre cria e devolve uma nova lista.
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Tanto list.sort quanto sorted podem receber dois argumentos nomeados
opcionais:

reverse

Se True, os itens sdo devolvidos em ordem decrescente (isto é, invertendo a
comparacdo dos itens). O default é False.

key

Uma funcéo de um argumento que serd aplicada a cada item, para produzir
sua chave de ordenacdo. Por exemplo, ao ordenar uma lista de strings,
key=str.lower pode ser usada para realizar uma ordenacdo sem levar em
conta maiusculas e minusculas, e key=1en ird ordenar as strings pela
quantidade de caracteres. O default é a funcao identidade (isto é, os itens
propriamente ditos sdo comparados).

Também se pode usar o parametro de palavra-chave opcional
O key com as func¢des embutidas min() e max(), e com outras
- funcdes da biblioteca padréo (por exemplo, itertools.groupby()
e heapg.nlargest()).

Aqui estdo alguns exemplos para esclarecer o uso dessas fungdes e dos
argumentos nomeados. Os exemplos também demonstram que o algoritmo de
ordenacdo de Python é estavel (isto é, ele preserva a ordem relativa de itens que

re
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sultam iguais na comparacéo):"

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

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

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

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

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

Qe ©®© ® ® © O
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>>> fruits
['apple', 'banana', 'grape', 'raspberry']

@ Isso produz uma lista de strings ordenadas alfabeticamente.™

@ Inspecionando a lista original, vemos que ela ndo mudou.
® Isso é a ordenacdo "alfabética" anterior, invertida.

@ Uma nova lista de strings, agora ordenada por tamanho. Como o algoritmo de
ordenacdo € estavel, "grape" e "apple,” ambas com tamanho 5, estdo em sua
ordem original.

® Essas sdo strings ordenadas por tamanho em ordem descendente. Ndo é o
inverso do resultado anterior porque a ordenacdo é estavel e entéo,
novamente, "grape" aparece antes de "apple.”

® Até aqui, a ordenagdo da lista fruits original ndo mudou.
@ Isso ordena a lista internamente, devolvendo None (que o console omite).

Agora fruits estd ordenada.

Por default, Python ordena as strings lexicograficamente por
codigo de caractere. Isso quer dizer que as letras maiusculas

A ASCII virdo antes das minusculas, e caracteres nao-ASCII
dificilmente serdo ordenados de forma razoavel. A Secéo 4.8
explica como ordenar alfabeticamente.

Uma vez ordenadas, podemos realizar buscas em nossas sequéncias de forma
muito eficiente. Um algoritmo de busca bindria ja é fornecido no mdédulo bisect
da biblioteca padrdo de Python. Aquele médulo também inclui a funcéo
bisect.insort, que vocé pode usar para assegurar que suas sequéncias ordenadas
permanecam ordenadas. Ha uma introducdo ilustrada ao mdédulo bisect no post
«Managing Ordered Sequences with Bisect (Gerenciando Sequéncias Ordenadas
com Bisect)» [fpyli/bisect] no site que complementa a edi¢do deste livro em inglés.

Muito do que vimos até aqui neste capitulo se aplica a sequéncias em geral, ndo
apenas a listas ou tuplas. Programadores Python as vezes usam excessivamente o
tipo list, por ele ser tdo conveniente—eu jda fiz isso. Por exemplo, se vocé esta
processando grandes listas de numeros, deveria considerar usar arrays em vez
de listas. O restante do capitulo é dedicado a alternativas a listas e tuplas.
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2.10. Quando uma lista ndo é a resposta

O tipo list é flexivel e facil de usar, mas ha opcdes melhores dependendo do
caso. Por exemplo, um array economiza muita memaoria se vocé precisa
manipular milhdes de valores de ponto flutuante. Por outro lado, se vocé esta
constantemente acrescentando e removendo itens das pontas opostas de uma
lista, € bom saber que um deque (uma fila com duas pontas) é uma estrutura de
dados FIFO"® mais eficiente.

Se seu cddigo frequentemente verifica se um item esta presente
em uma colecdo (ex. item in my_collection), considere usar um
set para my_collection, especialmente se ela contiver um

O numero grande de itens. Um set é otimizado para verificacéo
rapida de presenca de itens. Eles também sdo iteraveis, mas nao
sdo sequéncias, porque a ordenacdo de itens de conjuntos ndo é
estavel. Vamos falar deles no Capitulo 3.

O restante desse capitulo discute tipos mutaveis de sequéncias que, em muitos
casos, podem substituir as listas. Comegamos pelos arrays.

2.10.1. Arrays

Se uma lista contém apenas numeros, um array.array € um substituto mais
eficiente. Arrays suportam todas as opera¢des das sequéncias mutaveis
(incluindo .pop, .insert, e .extend), bem como métodos adicionais para
carregamento e armazenamento rapidos, como .frombytes e .tofile.

Um array de Python é quase tdo enxuto quanto um array do C. Como mostrado
na Figura 1, um array de valores float ndo contém objetos da classe float, mas
apenas os bytes representando seus valores em cédigo de maquina—como um
array do tipo double na linguagem C. Ao criar um array, vocé fornece um cddigo
de tipo (typecode), uma letra que determina o tipo na linguagem C usado para
armazenar cada item na memoria. Por exemplo, b é o cédigo de tipo para o que o
C chama de signed char, um inteiro variando de -128 a 127. Se vocé criar um
array('b'), entdo cada item serd armazenado em um unico byte e sera lido como
um inteiro. Para grandes sequéncias de numeros, isso economiza muita
memaria. E Python néo permite que vocé insira nameros incompativeis com o
tipo do array.
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O Exemplo 19 mostra a criagdo, 0 armazenamento e o carregamento de um array
de 10 milhdes de numeros de ponto flutuante aleatdrios.

Exemplo 19. Criando, armazenando e carregando uma grande array de numeros de
ponto flutuante.

>>> from array import array @

>>> from random import random

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

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

>>> fp.close()

>>> floats2 = array('d') ®

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

>>> floats2[-1] @
0.07802343889111107

>>> floats2 == floats

True

@ Importa o tipo array.

@ Cria um array de numeros de ponto flutuante de dupla precisdo (cédigo de
tipo 'd') a partir de qualquer objeto iterdvel—nesse caso, uma expressao
geradora.

® Inspeciona o ultimo nimero no array.

@ Salva o array em um arquivo bindrio.

® Cria um array vazio de numeros de ponto flutuante de dupla precisdo

® Lé 10 milhdes de numeros do arquivo bindrio.

@ Inspeciona o ultimo nimero no array.

Verifica a igualdade do conteudo dos arrays

Como vocé pode ver, array.tofile e array.fromfile sdo faceis de usar. Se vocé

rodar o exemplo, verd que sdo também muito rapidos. Um pequeno experimento
mostra que array.fromfile demora aproximadamente 0,1 segundos para carregar
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10 milhdes de numeros de ponto flutuante de dupla precisdo de um arquivo
binario criado com array.tofile. Isso é quase 60 vezes mais rapido que ler os
numeros de um arquivo de texto, algo que também exige passar cada linha para
a funclo embutida float. Salvar o arquivo com array.tofile é umas sete vezes
mais rdpido que escrever um numero de ponto flutuante por vez em um arquivo
de texto. Além disso, o tamanho do arquivo binario com 10 milh6es de numeros
de dupla precisdo é de 80.000.000 bytes (8 bytes por numero, nenhum byte a
mais), enquanto o arquivo de texto ocupa 181.515.739 bytes para os mesmos
dados.

Para o caso especifico de arrays numéricas representando dados binarios, tal
como bitmaps de imagens, Python tem os tipos bytes e bytearray, discutidos no
Capitulo 4.

Vamos encerrar essa se¢do sobre arrays com a Tabela 5, comparando as
caracteristicas de list e array.array.

Tabela 5. Métodos e atributos encontrados em list ou array (os métodos
descontinuados de array e aqueles implementados em object foram omitidos para
preservar espago)

list array
s.__add__(s2) o e s + s2—concatenacio
s.__iadd__(s2) o e s += s2—concatenacfo interna
s.append(e) . e Acrescenta um elemento ap6s o tltimo
s.byteswap() e Permuta os bytes de todos os itens do array
para conversao de endianness (ordem dos
bytes na memdria)
s.clear() . Apaga todos os itens
s.__contains__(e) ° e €1ins
s.copy() o Copia rasa da lista
s.__copy__() e Suporte a copy.copy
s.count(e) . e Conta as ocorréncias de um elemento
s.__deepcopy__() e Suporte otimizado a copy.deepcopy
s.__delitem__(p) o e Remove o item na posicdo p
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list array

s.extend(it) o e Acrescenta itens a partir do iteravel it

s.frombytes(b) e Acrescenta itens de uma sequéncia de bytes,
interpretada como valores compactos de
mdquina

s.fromfile(f, n) e Acrescenta n itens de um arquivo binério f,
interpretado como valores compactos de
maquina

s.fromlist(1) e Acrescenta itens de lista; se um deles causar

um TypeError, nenhum item é acrescentado

s.__getitem__(p) . e s[p]l—obtém o item ou fatia na posi¢io
s.index(e) . e Posicdo da primeira ocorréncia de e
s.insert(p, e) ° e Insere elemento e antes do item na posicdo p
s.itemsize e Tamanho em bytes de cada item do array
s.__iter__() . e Obtém iterador

s.__len__() . e len(s)—quantidade de itens

s.__mul__(n) o e s * n—concatenagdo repetida

s.__imul__(n) o e s *= n—concatenacdo repetida interna
s.__rmul__(n) . e n*s—concatenagio repetida reversa
s.pop([p]) . e Remove e devolve o item na posicio p

(default: o ultimo)

s.remove(e) . Remove o primeiro item de valor igual a e
s.reverse() . e Inverte a ordem dos itens internamente
s.__reversed__() o Obtém iterador para percorrer itens do

altimo até o primeiro

s.__setitem__(p, e) . e s[p] = e(sobrescreve a posicdo ou fatia p)
s.sort([key], . Ordena itens internamente, com 0s
[reverse])

argumentos nomeados opcionais key e
reverse
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s.tobytes()

s.tofile(f)

s.tolist()

s.typecode

list array

e Devolve itens como valores de maquina
compactos em um objeto bytes

e Grava itens como valores de maquina
compactos no arquivo bindrio f

e Devolve os itens como objetos numéricos em
uma list

e String de um caractere identificando o tipo
em C dos itens

Até Python 3.10, o tipo array ainda ndo tem um método sort
equivalente a list.sort(), que reordena os elementos na
propria estrutura de dados, sem copid-la. Se vocé precisa
ordenar um array, use a fun¢do embutida sorted para
reconstruir o array:

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

Para manter a ordem de um array ordenado ao acrescentar
novos itens, use a funcéo «bisect.insort» [fpyli/2t].

Se vocé trabalha muito com arrays e ndo conhece memoryview, pode estar
desperdicando memdria e CPU. Veja o préximo topico.

2.10.2. Memoryviews

A classe embutida memoryview é um tipo de sequéncia para acesso direto a
memdria compartilhada, que permite manipular fatias de arrays sem copiar
bytes. Ela foi inspirada pela biblioteca NumPy (que discutiremos brevemente, na
Secdo 2.10.3). Travis Oliphant, autor principal da NumPy, responde assim a
questdo «When should a memoryview be used?» [fpyli/2-17] (Quando se deve usar
uma memoryview?):

Uma memoryview é essencialmente uma estrutura de array Numpy
generalizada dentro do proprio Python (sem a matemdtica). Ela permite
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compartilhar memdria entre estruturas de dados (coisas como imagens PIL,
bancos de dados SQLite, arrays da NumPy, etc.) sem copiar bytes. Isso é muito
importante ao lidar com grandes conjuntos de dados.

Usando uma notac¢do similar ao mddulo array, o método memoryview.cast permite
mudar a forma como multiplos bytes sdo lidos ou escritos como unidades, sem a
necessidade de alterar os bytes. memoryview.cast devolve um novo objeto
memoryview, sempre compartilhando a mesma memdria. O Exemplo 20 mostra
como criar visdes alternativas do mesmo array de 6 bytes, para acessa-lo como
uma matriz de 2x3 ou de 3x2.

Exemplo 20. Manipular 6 bytes de memdria como views de 1x6, 2x3, e 3x2

>>> from array import array

>>> octets = array('B', range(6)) @
>>> m1 = memoryview(octets) @
>>> ml.tolist()

[0, 1, 2, 3, 4, 5]

>>> m2 = ml.cast('B', [2, 3]) ®
>>> m2.tolist()

(fe, 1, 21, [3, 4, 5]1]

>>> m3 = ml.cast('B', [3, 2]) @
>>> m3.tolist()

[[e, 11, [2, 31, [4, 5]1]

>>> m2[1,1]1 =22 ®

>>> m3[1,1] =33 ®

>>> octets @

array('8', [0, 1, 2, 33, 22, 5])

@ Cria um array de 6 bytes (coédigo de tipo 'B").

@ Cria uma memoryview a partir daquele array, e a exporta como uma lista.

® Cria uma nova memoryview a partir da anterior, mas com 2 linhas e 3 colunas.
@ Ainda outra memoryview, agora com 3 linhas e 2 colunas.

® Sobrescreve o byte em m2, na linha 1, coluna 1 com 22.

® Sobrescreve o byte em m3, na linha 1, coluna 1 com 33.

@ Mostra o array original, provando que a memoria era compartilhada entre
octets, m1, m2, e m3.
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O fantdstico poder de memoryview também pode ser usado para o mal. O Exemplo
21 mostra como mudar um unico byte de um item em um array de inteiros de 16
bits.

Exemplo 21. Mudando o valor de um item em um array de inteiros de 16 bits,
trocando apenas o valor de um de seus bytes

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

>>> len(memv)

5

>>> memv[0] @

-2

>>> memv_oct = memv.cast('B') &

>>> memv_oct.tolist() @

[254, 255, 255, 255, @, @, 1, @, 2, @]
>>> memv_oct[5] =4 ®

>>> numbers

array('h', [-2, -1, 1024, 1, 2]) ®

@ Cria uma memoryview a partir de um array de 5 inteiros de 16 bits com sinal
(tipo 'h").

@ memv V& 0s mesmos 5 itens no array.

® Cria memv_oct, transformando os elementos de memv em bytes (tipo 'B").

@ Exporta os elementos de memv_oct como uma lista de 10 bytes, para inspecao.

® Atribui o valor 4 ao byte com offset 5.

® Observe a mudanca em numbers: um 4 no byte mais significativo de um inteiro
de 2 bytes sem sinal é 1024.

Vocé pode ver um exemplo de inspecdo de uma memoryview com
o 0 pacote struct em «Parsing binary records with struct
(Analisando registros binarios com struct)» [fpy.li/2-18].

Enquanto isso, se vocé estd fazendo processamento numérico avancado com

arrays, deveria estar usando as bibliotecas NumPy. Vamos agora fazer um breve
passeio por elas.
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2.10.3. NumPy

Neste livro eu priorizo o que ja existe na biblioteca padrao de Python, para que
vocé a aproveite ao maximo. Mas a NumPy é tdo importante que exige um desvio.

Gracas as suas operacoes avancadas com arrays e matrizes, o Numpy permitiu
que Python se tornasse uma das principais linguagens para aplicac¢des de
computacdo cientifica. A Numpy implementa tipos multidimensionais e
homogéneos de arrays e matrizes, que podem conter ndo apenas numeros, mas
também registros definidos pelo usuério. E fornece operacdes eficientes ao nivel
desses elementos.

A SciPy é uma biblioteca criada usando a NumPy, e oferece inumeros algoritmos
de computacdo cientifica, incluindo algebra linear, cadlculo numérico e estatistica.
A SciPy é rapida e confidvel porque usa a popular base de c6digo C e Fortran do
«Repositdrio Netlib» [fpyli/2-19]. Em outras palavras, a SciPy oferece aos cientistas
o melhor de dois mundos: um prompt iterativo e as APIs de alto nivel de Python,
e também funcdes estaveis e altamente otimizadas para processamento
numérico, escritas em C, C++, e Fortran.

O Exemplo 22, uma demonstracdo muito rapida da Numpy, demonstra algumas
operacoes bdsicas com arrays bi-dimensionais.

Exemplo 22. Operagdes bdsicas com linhas e colunas em uma numpy.ndarray

>>> import numpy as np @

>>> a = np.arange(12) @

>>> a

array([ @, 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8, 9,10, 11])
>>> type(a)

<class 'numpy.ndarray'>

>>> a.shape @

(12,)

>>> a.shape = 3, 4 @

>>> a

array([[ @, 1, 2, 3],
[ 4, 5, 6, 71,
[ 8 9, 10, 1111

>>> a[2] ®

array([ 8, 9, 10, 11])

>>> a[2, 1] ®
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>>> a[:, 11 @

array([1, 5, 9])

>>> a.transpose()

array([[ @, 4, 8],
[ 1, 5, 9],
[ 2, 6, 180],

[ 3, 7, 111D)

@ Importa a NumPy, que precisa ser instalada previamente (ela ndo faz parte da
biblioteca padrao de Python). Por convencao, numpy é importada como np.

@ Cria e inspeciona um numpy.ndarray com inteiros de 0 a 11.

® Inspeciona as dimensdes do array: esse é um array com uma dimensao e 12
elementos.

@ Muda o formato do array, acrescentando uma dimenséo e depois
inspecionando o resultado.

® Obtém a linha no indice 2
® Obtém elemento na posicdo 2, 1.
@ Obtém a coluna no indice 1

Cria um novo array por transposicdo (permutando as colunas com as linhas)

A NumPy também suporta operacGes de alto nivel para carregar, salvar e operar
sobre todos os elementos de um numpy.ndarray:

>>> import numpy

>>> floats = numpy.loadtxt('floats-10M-lines.txt') @

>>> floats[-3:] @

array([ 3016362.69195522, 535281.10514262, 4566560.44373946])
>>> floats *= .5 ®

>>> floats[-3:]

array([ 1508181.34597761,  267640.55257131, 2283280.22186973])
>>> from time import perf_counter as pc @

>>> t0 = pc(); floats /= 3; pc() - t0 ®

0.03690556302899495

>>> numpy.save('floats-10M', floats) ®

>>> floats2 = numpy.load('floats-10M.npy', 'r+') @

>>> floats2 *= 6
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>>> floats2[-3:]
memmap([ 3016362.69195522,  535281.10514262, 4566560.44373946])

@ Carrega 10 milhdes de numeros de ponto flutuante de um arquivo de texto.

@ Usa a notacdo de fatiamento de sequéncia para inspecionar os trés ultimos
numeros.

3 Multiplica cada elemento no array floats por .5 e inspeciona novamente os
trés ultimos elementos.

@ Importa o crondmetro de medida de tempo em alta resolugéo (disponivel
desde o Python 3.3).

® Divide cada elemento por 3; o tempo decorrido para dividir os 10 milhdes de
numeros de ponto flutuante é menos de 40 milissegundos.

® Salva o array em um arquivo binario .npy.

@ Carrega os dados como um arquivo mapeado na memoria em outro array;
isso permite o processamento eficiente de fatias do array, mesmo que ele nédo
caiba inteiro na memodria.

Inspeciona os trés ultimos elementos apds multiplicar cada elemento por 6.

Isso foi apenas um aperitivo. A NumPy e a SciPy séo bibliotecas formidaveis, e
estdo na base de outras ferramentas fantasticas, como a «Pandas» [fpy.li/2-20]—que
implementa tipos eficientes de arrays capazes de conter dados ndo-numéricos, e
fornece funcdes de importacdo/exportacdo em varios formatos diferentes, como
.csv, .xls, dumps SQL, HDF5, etc.—e a «scikit-learn» [fpyli/2-21], 0 conjunto de
ferramentas para Aprendizagem de Maquina mais usado atualmente. A maior
parte das funcdes da NumPy e da SciPy sdo implementadas em C ou C++, e
conseguem aproveitar todos os nucleos de CPU disponiveis, pois podem liberar a
GIL (Global Interpreter Lock, Trava Global do Interpretador) de Python. O projeto
«Dask» [fpyli/dask] suporta a paralelizacdo do processamento da NumPy, da Pandas
e da scikit-learn para grupos (clusters) de maquinas. Esses pacotes merecem
livros inteiros. Este ndo é um desses livros, mas nenhuma revisdo das sequéncias
de Python estaria completa sem pelo menos uma breve passagem pelos arrays da
NumPy.

Tendo visto as sequéncias planas—arrays padrao e arrays da NumPy—vamos
agora nos voltar para um grupo completamente diferente de substitutos para a
boa e velha list: filas (queues).
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2.10.4. Deques e outras filas

Os métodos .append e .pop tornam uma list usavel como uma pilha (stack) ou
uma fila (queue) (usando .append e .pop(@), se obtém o comportamento FIFO de
uma fila). Mas inserir e remover da cabec¢a de uma lista (a posi¢do com indice 0)
é caro, pois a lista toda precisa ser deslocada na memdria.

A classe collections.deque é uma fila thread-safe (segura para usar com threads),
otimizada para insercdo e remocéo rapida nas duas pontas. E também a
estrutura preferencial se vocé precisa manter uma lista de "ultimos itens vistos"
ou coisa semelhante, pois um deque pode ser delimitado—isto €, criado com um
tamanho maximo fixo. Se um deque delimitado esta cheio, quando se adiciona um
novo item, o item na ponta oposta é descartado. O Exemplo 23 mostra algumas
das operagdes tipicas com um deque.

Exemplo 23. Usando um deque

>>> from collections import deque

>>> dq = deque(range(10), maxlen=10) @

>>> dq

deque([@, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], maxlen=10)
>>> dq.rotate(3) @

>>> dq

deque([7, 8, 9, @0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], maxlen=10)
>>> dq.rotate(-4)

>>> dq

deque([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0], maxlen=10)
>>> dq.appendleft(-1) @

>>> dq

deque([-1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], maxlen=10)
>>> dq.extend([11, 22, 33]) @

>>> dq

deque([3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 22, 33], maxlen=10)
>>> dq.extendleft([10, 20, 30, 40]) ®

>>> dq

deque([40, 30, 20, 10, 3, 4, 5, 6, 7, 8], maxlen=10)

@ O argumento opcional maxlen determina o nimero méaximo de itens
permitidos nessa instancia de deque; isso estabelece o valor de um atributo de
instancia maxlen, somente de leitura.
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@ Rotacionar com n > 0 retira itens da direita e os recoloca pela esquerda;
quando n < @, os itens sdo retirados pela esquerda e anexados pela direita.

® Acrescentar itens a um deque cheio (len(d) == d.maxlen) elimina itens da
ponta oposta. Na linha seguinte, note que o 0 foi descartado.

@ Acrescentar trés itens a direita derruba -1, 1, e 2 da extremidade esquerda.

® Observe que extendleft(iter) acrescenta cada item sucessivo do argumento
iter do lado esquerdo do deque, entdo a posicdo final dos itens é invertida.

A Tabela 6 compara os métodos especificos de 1ist e deque (omitindo aqueles que
também aparecem em object).

Veja que deque implementa a maioria dos métodos de 1list, acrescentando alguns
especificos ao seu modelo, como popleft e rotate. Mas ha um custo oculto:
remover itens do meio de um deque néo € rapido. A estrutura é realmente
otimizada para acréscimos e remocoes pelas pontas.

As operacdes append e popleft sdo atdbmicas, entdo deque pode ser usado de forma
segura como uma fila FIFO em aplica¢6es multithread sem a necessidade de
travas.

Tabela 6. Métodos implementados em 1ist ou deque (aqueles também
implementados por object foram omitidos para preservar espago)

list deque

s.__add__(s2) o s + s2—concatenacio

s.__iadd__(s2) . e s += s2—concatenacdo interna

s.append(e) . e  Acrescenta um elemento a direita (ap6s o
altimo)

s.appendleft(e) e  Acrescenta um elemento a esquerda (antes
do primeiro)

s.clear() . e  Apaga todos os itens

s.__contains__(e) ° e in s

s.copy() . Cdpia rasa da lista

s.__copy__() e  Suporte a copy.copy (cGpia rasa)
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S.

S.

S.

.count(e)
.__delitem__(p)
.extend(i)
.extendleft(i)
.__getitem__(p)
.index(e)
.insert(p, e)
.__iter__()
.__len__()
.__mul__(n)
.__imul__(n)
.__rmul__(n)
-pop()
.popleft()
.remove(e)
.reverse()

.__reversed_ ()

rotate(n)

__setitem__(p, e)

sort([key],

[reverse])

list
[ ]

deque
(]

Conta ocorréncias de um elemento
Remove item na posicdo p

Acrescenta item do iteravel i pela direita
Acrescenta item do iterdvel i pela esquerda
s[p]—obtém item ou fatia na posicédo
Encontra a primeira ocorréncia de e

Insere e antes do item na posicdo p

Obtém iterador

len(s) (quantidade de itens)

s * n(concatenacdo repetida)

s *= n(concatenacdo repetida interna)

n * s (concatenacdo repetida reversa)
Remove e devolve tltimo item™”

Remove e devolve primeiro item

Remove o primeiro item de valor igual a e

Inverte a ordem dos itens internamente

Obtém iterador para percorrer itens, do
ultimo para o primeiro

Move n itens do fim para o inicio da fila
s[p] = e (sobrescreve a posi¢do ou fatia p)

Ordena os itens internamente, com 0s

argumentos nomeados opcionais key e
reverse

Além de deque, outros pacotes da biblioteca padrao de Python implementam filas:

queue

Fornece as classes sincronizadas (isto é, seguras para se usar com multiplas
threads) SimpleQueue, Queue, LifoQueue, e PriorityQueue. Essas classes podem
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ser usadas para comunicacdo segura entre threads. Todas, exceto SimpleQueue,
podem ser delimitadas passando um argumento maxsize maior que 0 ao
construtor. Entretanto, elas ndo descartam um item para abrir espaco, como
faz deque. Em vez disso, quando a fila estd lotada, a insercdo de um novo item
bloqueia quem tentou inserir—isto €, ela espera até alguma outra thread criar
espaco retirando um item da fila, util para limitar a quantidade de threads
ativas.

multiprocessing

Implementa sua propria SimpleQueue, ndo-delimitada, e Queue, delimitada,
muito similares aquelas no pacote queue, mas projetadas para comunicacao
entre processos. Uma fila especializada, multiprocessing.JoinableQueue, serve
para gerenciamento de tarefas.

asyncio
Fornece Queue, LifoQueue, PriorityQueue, e JoinableQueue com APIs inspiradas

pelas classes nos modulos queue e multiprocessing, mas adaptadas para
gerenciar tarefas em programacdo assincrona.

heapq

Diferente dos trés modulos citados, heapg ndo implementa uma classe de fila,
mas oferece func¢des como heappush e heappop, que permitem o uso de uma
sequéncia mutdvel como uma fila de prioridade ou heap queue.

Aqui termina nossa revisdo das alternativas ao tipo list, e também nossa
exploracdo dos tipos sequéncia em geral—exceto pelas especificidades de str e
das sequéncias bindrias, que tém um capitulo dedicado (Capitulo 4).

2.11. Resumo do capitulo

Dominar o uso dos tipos sequéncia da biblioteca padrdo é um pré-requisito para
escrever cddigo Python conciso, eficiente e idiomatico.

As sequéncias de Python sdo geralmente categorizadas como mutaveis ou
imutdveis, mas também é util considerar um outro eixo: sequéncias planas e
sequéncias contéiner. As primeiras sdo mais compactas, mais rdpidas e mais
faceis de usar, mas estdo limitadas a armazenar dados atdmicos como numeros,
caracteres e bytes. As sequéncias contéiner sdo mais flexiveis, mas podem
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surpreender quando contém objetos mutdveis. Entdo, quando armazenando
estruturas de dados aninhadas, é preciso ter cuidado para usar tais sequéncias da
forma correta. Infelizmente, Python ndo tem um tipo de sequéncia contéiner
verdadeiramente imutdvel: mesmo as tuplas "imutdveis" podem ter seus valores
modificados quando contém itens mutaveis, como listas ou objetos definidos pelo
usuadrio.

Compreensdes de lista e expressdes geradoras sdo nota¢des poderosas para criar
e inicializar sequéncias. Se vocé ainda néo se sente confortavel com essas
técnicas, gaste o tempo necessario para aprender seu uso bdsico. Nao é dificil, e
vocé logo gostara delas.

As tuplas no Python servem como registros de campos sem nome e como listas
imutdveis. Ao usar uma tupla como uma lista imutavel, lembre-se de que seu
valor s6 serd fixo se todos os seus itens também forem imutaveis. Chamar hash(t)
com a tupla como argumento é uma forma rapida de se assegurar de que seu
valor é fixo. Se t contiver itens mutaveis, um TypeError é gerado.

Quando uma tupla é usada como registro, o desempacotamento de tuplas é a
forma mais segura e legivel de extrair seus campos. Além das tuplas, * funciona
com listas e iteraveis em varios contextos, e alguns de seus casos de uso
apareceram no Python 3.5 com a «PEP 448—Additional Unpacking
Generalizations (Generalizacdes de desempacotamento adicionais)» [fpy.li/pep448].
Python 3.10 introduziu o casamento de padroes com match/case, suportando um
tipo de desempacotamento mais poderoso, conhecido como desestruturacao.

O fatiamento de sequéncias é um dos recursos de sintaxe preferidos de Python, e
é ainda mais poderoso do que muita gente pensa. Fatiamento multidimensional e
a notacdo de reticéncias (.. .), como usados no NumPy, podem também ser
suportados por sequéncias definidas pelo usudrio. Atribuir a fatias é uma forma
muito expressiva de editar sequéncias mutaveis.

Concatenacdo repetida, como em seq * n, € conveniente e, tomando cuidado,
pode ser usada para inicializar listas de listas contendo itens imutaveis.
Atribuicdo aumentada com += e *= se comporta de forma diferente com
sequéncias mutdveis e imutaveis. No ultimo caso, esses operadores
necessariamente criam novas sequéncias. Mas se a sequéncia alvo é mutavel, ela
em geral é modificada internamente—mas nem sempre, depende de como a
sequéncia é implementada.
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O método sort e a funcdo embutida sorted sdo faceis de usar e flexiveis, gracas ao
argumento opcional key: uma funcéo para calcular o critério de ordenacdo. E
alias, key também pode ser usado com as funcdes embutidas min e max.

Além de listas e tuplas, a biblioteca padrao de Python oferece array.array. Apesar
da NumPy e da SciPy ndo serem parte da biblioteca padrao, se vocé faz qualquer
tipo de processamento numérico em grandes conjuntos de dados, estudar mesmo
uma pequena parte dessas bibliotecas pode levar vocé muito longe.

Terminamos com uma visita a versatil collections.deque, que é segura para usar
com threads. Comparamos sua API com a de list na Tabela 6 e mencionamos as
outras implementacdes de filas na biblioteca padrao.

2.12. Para saber mais

O capitulo 1, "Data Structures" (Estruturas de Dados) do «Python Cookbook, 3rd
ed.» [fpyli/pycook3] (O’Reilly), de David Beazley e Brian K. Jones, traz muitas receitas
usando sequéncias, incluindo a Recipe 1.11. Naming a Slice (Receita 1.11.
Nomeando uma Fatia), onde aprendi o truque de atribuir fatias a variaveis para
melhorar a legibilidade, como ilustrado no Exemplo 13.

A segunda edicéo do Python Cookbook foi escrita para Python 2.4, mas a maior
parte de seu codigo funciona com Python 3, e muitas das receitas dos capitulos 5
e 6 lidam com sequéncias. O livro foi editado por Alex Martelli, Anna
Ravenscroft, e David Ascher, e inclui contribuicdes de duzias de pythonistas. A
terceira edicdo foi reescrita do zero, e se concentra mais na semantica da
linguagem—especialmente no que mudou no Python 3—enquanto o volume mais
antigo enfatiza a pragmatica (isto é, como aplicar a linguagem a problemas da
vida real). Apesar de algumas das solu¢des da segunda edicdo ndo serem mais a
melhor abordagem, honestamente acho que vale a pena ter a méo as duas
edicdes do Python Cookbook.

O «<HowTo—Ordenacdo» [fpyli/2v] oficial de Python tem varios exemplos de
técnicas avancadas de uso de sorted e list.sort.

A «PEP 3132—Extended Iterable Unpacking (Desempacotamento de iteraveis
estendido)» [fpyli/2-2] é a fonte candnica para ler sobre o novo uso da sintaxe
*extra no lado esquerdo de atribui¢6es paralelas. Se vocé quiser dar uma olhada
no processo de evolucdo de Python, «Missing *unpacking generalizations
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(Generalizacdes esquecidas de * no desempacotamento)» [fpyli/2-24] € um tépico
do bug tracker propondo melhorias na notacdo de desempacotamento iteravel.
«PEP 448—Additional Unpacking Generalizations (Generalizacdes de
desempacotamento adicionais)» [fpyli/pep448] foi o resultado de discussdes
ocorridas naquele tdpico.

Como mencionei na Secéo 2.6, o texto introdutdrio «Casamento de padréo
estrutural» [fpyli/2r], de Carol Willing, no «O que ha de novo no Python 3.10»
[fpyli/2s], € uma G6tima introducéo a esse novo grande recurso, em mais ou menos
1.400 palavras (isso € menos de 5 paginas quando o Firefox converte o HTML em
PDF). «PEP 636—Structural Pattern Matching: Tutorial (Casamento de Padréo
Estrutural: Tutorial)» [fpyli/pep636] também é bom, porém mais longo. A mesma
PEP 636 inclui o «Appendix A—Quick Intro (Apéndice A-Introducdo Rapida)»
[fpyli/2-27]. Ele € menor que a introducdo de Willing, porque omite as
consideracdes gerais sobre os motivos pelos quais o casamento de padrdes é util.
Se voceé precisar de mais argumentos para se convencer ou convencer outros de
que o casamento de padroes foi bom para o Python, leia as 22 paginas de «PEP
635—Structural Pattern Matching: Motivation and Rationale (Casamento de
Padrédo Estrutural: Motivacéo e Justificativa)» [fpyli/pep635].

O post de Eli Bendersky em seu blog, «Less copies in Python with the buffer
protocol and memoryviews (Menos copias em Python, com o protocolo de buffer e
mamoryviews)» [fpyli/2-28] inclui um pequeno tutorial sobre memoryview.

Ha muitos livros tratando da NumPy no mercado, e muitos ndo mencionam
"NumPy" no titulo. Dois exemplos sdo o «Python Data Science Handbook» [fpy.li/2-
29], escrito por Jake VanderPlas e de acesso aberto, e o «Python for Data Analysis»
[fpyli/2-30], de Wes McKinney.

"A Numpy é toda sobre vetorizagdo". Essa é a frase de abertura do livro de acesso
aberto «From Python to NumPy (Do Python ao NumPy)» [fpyli/2-31], de Nicolas P.
Rougier. Operacdes vetorizadas aplicam func¢fes matematicas a todos os
elementos de um array sem um lago explicito escrito em Python. Elas podem
operar em paralelo, usando instrucdes especiais de vetor presentes em CPUs
modernas, tirando proveito de multiplos nucleos ou delegando para a GPU,
dependendo da biblioteca. O primeiro exemplo no livro de Rougier mostra um
aumento de velocidade de 500 vezes, apds a refatoracdo de uma bela classe
pythonica, usando um método gerador, em uma pequena e feroz fungdo que
chama um par de funcGes de vetor da NumPy.
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Para aprender a usar deque (e outras colecdes), veja os exemplos e as receitas
praticas em «Tipos de dados de contéineres» [fpyli/2w], na documentacao de
Python.

A melhor defesa da convencdo de Python de excluir o ultimo item na funcéo
range e fatias foi escrita por Edsger W. Dijkstra, em uma nota curta intitulada
«Why Numbering Should Start at Zero (Porque a Numeragao Deve Comegar em
Zero)» [fpyli/2-32]. A nota é sobre notacdo matematica, mas é relevante para
Python porque Dijkstra explica, com humor e rigor, por que uma sequéncia como
2,3, ..., 12 deveria sempre ser expressa como 2 <i < 13. Todas as outras
convencdes razoaveis sdo refutadas, hem como a ideia de deixar cada usuario
escolher uma convencdo. O titulo se refere a indexacdo baseada em zero, mas a
nota argumenta por que é desejavel que 'ABCDE'[1:3] signifique 'BC' e ndo 'BCD"',
e por que faz todo sentido escrever range(2, 13) para produzir 2, 3,4, ..., 12. E,
por sinal, a nota foi escrita & méo, mas é linda e totalmente legivel. A letra de
Dijkstra é tdo cristalina que alguém criou uma «fonte» [fpyli/2-33] a partir de suas
anotacoes.

Ponto de Vista
A natureza das tuplas

Em 2012, apresentei um poster sobre a linguagem ABC na PyCon US. Antes
de criar Python, Guido van Rossum tinha trabalhado no interpretador ABC,
entdo ele veio ver meu poéster. Entre outras coisas, falamos sobre como os
compounds (compostos) da ABC, predecessores das tuplas de Python.
Compounds também suportam atribuicdo paralela e sdo usados como
chaves compostas em diciondarios (ou "tabelas", no jargdo da ABC).
Entretanto, compounds ndo sdo sequéncias: ndo sao iteraveis, e nao é
possivel obter um campo por indice, muito menos fatid-los. Ou vocé
manuseia 0 composto inteiro ou extrai os campos individuais usando
atribuicdo paralela, e € isso.

Falei para o Guido que essas limita¢des tornavam muito claro o principal
propdsito dos compounds: sdo apenas registros sem campos nomeados.
Sua resposta: "Fazer as tuplas se comportarem como sequéncias foi uma
gambiarra." (“Making tuples behave as sequences was a hack.”)
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Isso ilustra a abordagem pragmatica que tornou Python mais pratico e
mais bem sucedido que a ABC. Da perspectiva de um implementador de
linguagens, fazer as tuplas se comportarem como sequéncias custa pouco.
Como resultado, o principal caso de uso de tuplas como registros nao é tao
Obvio, mas ganhamos listas imutaveis—mesmo que seu tipo ndo seja tdo
claramente nomeado como seria frozenlist.

Sequéncias planas versus sequéncias contéineres

Usei os termos sequéncia contéiner e sequéncia plana para realcar os
diferentes modelos de memdria em sequéncias. A palavra "contéiner" vem
da propria documentacdo do «Modelo de Dados» [fpy.li/2x]:

Alguns objetos contém referéncias a outros objetos; eles sdo chamados
de contéineres.

Usei o termo "sequéncia contéiner"” para ser especifico, porque existem
contéineres em Python que ndo sdo sequéncias, como dict e set.
Sequéncias contéineres podem ser aninhadas porque elas podem conter
objetos de qualquer tipo, incluindo seu préprio tipo.

Por outro lado, sequéncias planas sdo tipos de sequéncias que ndo podem
ser aninhadas, pois s6 podem conter valores atbmicos como inteiros,
numeros de ponto flutuante ou caracteres.

Adotei o termo sequéncia plana porque precisava de algo para contrastar
com "sequéncia contéiner."

Apesar do uso anterior da palavra "containers" na documentacdo oficial,
ha uma classe abstrata em collections.abc chamada Container. Aquela ABC
tem apenas um método, __contains__—o método especial por tras do
operador in. Isso significa que arrays e strings, que ndo sdo contéineres no
sentido tradicional, sdo subclasses virtuais de Container, porque
implementam __contains__. Isso é s6 mais um exemplo de humanos
usando uma mesma palavra para significar coisas diferentes. Nesse livro,
vou escrever "contéiner" com minuscula e em portugués para "um objeto
que contém referéncias para outros objetos" e Container com a inicial
maiuscula em fonte mono espacada para me referir a
collections.abc.Container.
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Listas baguncadas

Textos introdutdrios de Python costumam enfatizar que listas podem
conter objetos de diferentes tipos, mas na pratica esse recurso ndo é muito
util: colocamos itens em uma lista para processa-los mais tarde, o que
implica o suporte, da parte de todos os itens, a pelo menos alguma
operagdo em comum (isto é, eles devem todos "grasnar",
independentemente de serem ou ndo 100% patos, geneticamente falando).
Por exemplo, ndo é possivel ordenar uma lista em Python 3 a menos que o0s
itens ali contidos sejam comparaveis:

>>> 1 =128, 14, '28', 5, '9', "1, @, 6, '23', 19]
>>> sorted(1)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unorderable types: str() < int()

Diferente das listas, as tuplas muitas vezes mantém itens de tipos
diferentes. Isso é natural: se cada item em uma tupla é um campo, entao
cada campo pode ter um tipo diferente.

'key' é brilhante

O argumento opcional key de list.sort, sorted, max, e min é uma grande
ideia. Outras linguagens for¢cam vocé a fornecer uma funcéao de
comparacdo com dois argumentos, como a func¢do descontinuada de
Python 2 cmp(a, b). Usar key é mais simples e mais eficiente. E mais
simples porque basta definir uma func¢do de um unico argumento que
recupera ou calcula o critério a ser usado para ordenar seus objetos; isso é
mais facil que escrever uma funcéo de dois argumentos para devolver -1,
0, 1. Também € mais eficiente, porque a funcéo key é invocada apenas uma
vez por item, enquanto a comparacdo de dois argumentos é chamada a
cada vez que o algoritmo de ordenacao precisa comparar dois itens. Claro,
Python também precisa comparar as chaves ao ordenar, mas aquela
comparacdo é feita em cédigo C otimizado, ndo em uma funcéo Python
escrita por vocé.
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Por sinal, usando key podemos ordenar uma lista baguncada de numeros e
strings "parecidas com numeros". SO precisamos decidir se queremos
tratar todos os itens como inteiros ou como strings:

>>> 1 =1[28, 14, '28', 5, '9', '1', @, 6, '23', 19]
>>> sorted(1l, key=int)

[e, 1", 5,6, '9', 14, 19, '23', 28, '28']

>>> sorted(1l, key=str)

[e, '1', 14, 19, '23', 28, '28', 5, 6, '9']

A Oracle, o Google, e a Conspiracdo Timbot

0 algoritmo de ordenacdo usado em sorted e list.sort é o Timsort, um
algoritmo adaptativo que troca de estratégia de ordenacao (entre merge
sort e insertion sort), dependendo de quao ordenados os dados ja estdo.
Isso é eficiente porque dados reais tendem a ter séries de itens ordenados.
Ha um «artigo da Wikipedia» [fpy.li/2y] Sobre ele.

O Timsort foi usado no CPython pela primeira vez em 2002. Desde 2009, o
Timsort também é usado para ordenar arrays tanto em Java padrao quanto
no Android, um fato que ficou muito conhecido quando a Oracle usou
parte do codigo relacionado ao Timsort como evidéncia da violacdo da
propriedade intelectual da Sun pelo Google. Por exemplo, veja essa «ordem
do Juiz William Alsup» [fpyli/2-36] de 2012. Em 2021, a Suprema Corte dos
Estados Unidos decidiu que o uso do cddigo de Java pelo Google é "fair

use"[ls]

O Timsort foi inventado por Tim Peters, um dos mantenedores de Python,
tdo produtivo que se acredita que ele seja uma inteligéncia artificial, o
Timbot. Vocé pode ler mais sobre essa teoria da conspiracdo em «Python
Humor» [fpyli/2-37]. Tim também escreveu "The Zen of Python": import this.
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[1] A tupla é imutdvel mas pode conter itens mutdveis, o que introduz complica¢gdes que veremos na
Secdo 2.4.2.

[2] Agradeco a leitora Tina Lapine por apontar essa informacéo.
[3] Operadores reversos sdo explicados no «Capitulo 16» [vol.2, fpy.i/16].]
[4] Agradeco ao revisor técnico Leonardo Rochael por esse exemplo.

[5] NT: Os tradutores da documentacdo de Python em portugués do Brasil adotaram o termo
"casamento de padrdes" no lugar de pattern matching. O termo em inglés é usado nas comunidades
brasileiras de linguagens que implementam casamento de padrdes ha muitos anos, como por
exemplo Scala, Elixir e Haskell.

[6] Na minha opinido, uma sucessdo if/elif/elif/::-/else funciona muito bem no lugar de
switch/case. E ela ndo sofre dos problemas de «fallthrough (cascateamento)» [fpyli/2-8] e de «dangling
else (o else pendurado)» [fpyli/2-9], que alguns projetistas de linguagens copiaram irracionalmente do
C—décadas apds sabermos que tais problemas causam inumeros bugs.

[7] A ultima é chamada eval no cdédigo original; a renomeei para evitar confusdo com a funcéo
embutida eval de Python.

[8] Na Secdo 2.10.2 vamos mostrar que views da memoria construidas de forma especial podem ter
mais de uma dimenséao.

[9] Néo, eu nédo escrevi ao contrdrio: o nome da classe ellipsis realmente se escreve s6 com
minusculas, e a instdncia é um objeto embutido chamado E11ipsis, da mesma forma que bool é em
minusculas mas suas instancias sdo True e False.

[10] str é uma excecdo a essa descri¢do. Como criar strings com += em lagos é muito comum em bases
de codigo reais, o CPython foi otimizado para este caso de uso. Instancias de str sdo alocadas na
memoria com espago extra, entdo a concatenacdo néo exige a copia da string inteira a cada operacéo.

[11] Agradeco a Leonardo Rochael e Cesar Kawakami por compartilharem este enigma na
Conferéncia PythonBrasil de 2013.

[12] Alguns leitores sugeriram que a operacdo no exemplo pode ser realizada com
t[2].extend([50,60]), sem erros. Eu sei disso, mas a intencdo aqui é mostrar o comportamento
estranho do operador += nesse caso.

[13] Receptor (receiver) é o alvo de uma chamada a um método, o objeto vinculado a self no corpo do
método.

[14] O principal algoritmo de ordenacéo de Python se chama Timsort, em homenagem a seu criador,
Tim Peters. Para curiosidades sobre o Timsort, veja o Ponto de Vista.

[15] As palavras neste exemplo estdo ordenadas em ordem alfabética porque sdo 100% constituidas
de caracteres ASCII em letras minusculas. Veja o aviso apos o exemplo.

[16] Sigla em inglés para "First in, first out" (primeiro a entrar, primeiro a sair), o comportamento
padréo de filas.

[17] my_list.pop(p) permite remover da posicdo p, mas deque ndo suporta este parametro.

[18] NT: Conceito da lei de copyright norte-americana que permite, em determinadas circunstancias,
0 uso sem autorizacgdo prévia de partes da propriedade intelectual de outros. Em geral traduzido
como "uso razoavel" ou "uso aceitavel". Esta doutrina néo faz parte da lei brasileira.

2.12. Para saber mais 109



110 Capitulo 2. Uma colecéo de sequéncias



Capitulo 3. Dicionarios e conjuntos

Python é feito basicamente de diciondrios cobertos por muitas camadas de
agucar sintdtico

— Lalo Martins, pioneiro do nomadismo digital e pythonista

Usamos dicionarios em todos 0s nossos programas Python. Se ndo diretamente
em nosso codigo, entdo indiretamente, pois o tipo dict é um elemento
fundamental da implementacao de Python. Atributos de classes e de instancias,
espacos de nomes de modulos e argumentos nomeados de fungdes sdo alguns dos
elementos fundamentais de Python representados na memdria por dicionarios. O
__builtins__.__dict__ armazena todos os tipos, funcdes e objetos embutidos.

Por seu papel crucial, os dicts de Python sdo extremamente otimizados—e
continuam recebendo melhorias. As tabelas de hash sdo o motor por tras do alto
desempenho dos dicts de Python.

Outros tipos embutidos baseados em tabelas de hash séo set e frozenset. Eles
oferecem uma API mais completa e operadores mais robustos que os conjuntos
que vocé pode ter encontrado em outras linguagens populares. Em especial, os
conjuntos de Python implementam todas as operac¢des fundamentais da teoria
dos conjuntos, como unido, intersecdo, testes de subconjuntos, etc. Com eles,
podemos expressar algoritmos de forma mais declarativa, evitando o excesso de
lagos e condicionais aninhados.

Aqui esta um breve esquema do capitulo:
* A sintaxe moderna para criar e manipular dicts e mapeamentos, incluindo
desempacotamento aumentado e casamento de padrdes (pattern matching)
» Métodos comuns dos tipos de mapeamentos
» Tratamento especial para chaves ausentes
» Variantes de dict na biblioteca padréo
* Os tipos set e frozenset

» AsimplicacOes das tabelas de hash no comportamento de conjuntos e
dicionarios.
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3.1. Novidades neste capitulo

A maior parte das mudancas nessa segunda edicdo se concentra em novos
recursos relacionados a tipos de mapeamento:

A Secdo 3.2 fala da sintaxe aperfeicoada de desempacotamento e de
diferentes maneiras de mesclar mapeamentos—incluindo os operadores | e
| =, suportados pelos dicts desde o Python 3.9.

A Secdo 3.3 ilustra o manuseio de mapeamentos com match/case, recurso que
surgiu no Python 3.10.

A Secdo 3.6.1 agora se concentra nas pequenas, mas ainda relevantes,
diferencas entre dict e OrderedDict—levando em conta que, desde o Python
3.6, dict passou a manter a ordem de insercdo das chaves.

* Novas secdes sobre o0s objetos view devolvidos por dict.keys, dict.items, e
dict.values: a Secdo 3.8 e a Secdo 3.12.

A implementacdo interna de dict e set ainda estd alicercada em tabelas de hash,
mas o codigo de dict teve duas otimizacdes importantes, que economizam
memadria e preservam a ordem de insercdo das chaves. A Secdo 3.9 e a Secdo 3.11
resumerm o que vocé precisa saber sobre isso para usar bem essas estruturas.

Apos acrescentar mais de 200 paginas a essa segunda edicéo,
transferi a secdo opcional "Internals of sets and dicts" (As
entranhas dos sets e dos dicts) para o fluentpython.com, o site
que complementa o livro. Atualizei e expandi «um texto de 18
paginas» [fpyli/hashint] com diagramas e explicacGes sobre:

* O algoritmo de tabela de hash, comecando por seu uso em
o set, que é mais simples de entender.

* A otimizacdo de memoria que preserva a ordem de
insercdo de chaves em objetos dict (desde o Python 3.6) .

* O layout do compartilhamento de chaves em diciondrios
que mantém atributos de instancia, o __dict__ de objetos
definidos pelo usudrio (otimizacdo implementada no
Python 3.3).
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3.2. A sintaxe moderna dos dicts

As préximas se¢des descrevem os recursos avangados de sintaxe para criacao,
desempacotamento e processamento de mapeamentos. Alguns desses recursos
ndo sdo novos na linguagem, mas podem ser novidade para vocé. Outros
requerem Python 3.9 (como o operador |) ou Python 3.10 (como match/case).
Vamos comecar por um dos melhores e mais antigos desses recursos.

3.2.1. Compreensdes de dict

Desde Python 2.7, a sintaxe das listcomps e genexps foi adaptada para
compreensodes de dict (e também compreensdes de set, que veremos em breve).
Uma dictcomp (compreensao de dict) cria uma instancia de dict, recebendo pares
key:value de qualquer iteravel. O Exemplo 1 mostra o uso de compreensdes de
dict para criar dois diciondrios a partir de uma mesma lista de tuplas.

Exemplo 1. Exemplos de compreensdes de dict

>>> dial_codes = [ ©)
(880, 'Bangladesh'),
(55, 'Brazil'),

(86, 'China'),

(91, 'India'),

(62, 'Indonesia'),
(81, ‘'Japan'),

(234, 'Nigeria'),

(92, 'Pakistan'),

(7, 'Russia'),

. (1, "United States'),

]
>>> country_dial = {country: code for code, country in dial_codes} @
>>> country_dial
{'Bangladesh': 880, 'Brazil': 55, 'China': 86, 'India': 91,

'‘Indonesia': 62, 'Japan': 81, 'Nigeria': 234, 'Pakistan': 92,
'"Russia': 7, 'United States': 1}
>>> {code: country.upper() for country, code ®
in sorted(country_dial.items())
. if code < 70}
{55: 'BRAZIL', 62: 'INDONESIA', 7: 'RUSSIA', 1: 'UNITED STATES'}
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@ Um iteravel de pares chave-valor como dial_codes pode ser passado
diretamente para o construtor de dict, mas...

@ ...aqui permutamos os pares: country é a chave, e code é o valor.
® Ordenando country_dial por nome, revertendo novamente os pares,

colocando os valores em maiusculas e filtrando os itens com code < 70.

Se vocé ja usa listcomps, as dictcomps sdo um proximo passo natural. Caso
contrdrio, a propagacdo da sintaxe de compreensdo mostra que agora é mais
valioso que nunca se tornar fluente nessa técnica.

3.2.2. Desempacotando mapeamentos

A «PEP 448—Additional Unpacking Generalizations (Generalizacdes de
desempacotamento adicionais)» [fpyli/pep448] melhorou o suporte ao
desempacotamento de mapeamentos de duas formas, desde o Python 3.5.

Primeiro, podemos aplicar ** a mais de um argumento em uma chamada de
funcdo. Isso funciona quando todas as chaves sdo strings e unicas, para todos os
argumentos (porque argumentos nomeados duplicados sdo proibidos):

>>> def dump(**kwargs):
return kwargs

>>> dump(**{'x': 1}, y=2, **{'z': 3})
{'x'+ 1, 'y':2, 'z': 3}

Em segundo lugar, ** pode ser usado dentro de um literal dict—também
multiplas vezes:

>>> {'a': 0, *¥*{'x': 1}, 'y': 2, ¥*{'z': 3, 'x': 4}}
{'a'+ 0, 'x': 4, 'y':2, 'z 3}

Nesse caso, chaves duplicadas sdo permitidas. Cada ocorréncia sobrescreve
ocorréncias anteriores—observe o valor mapeado para x no exemplo.

Essa sintaxe também pode ser usada para mesclar mapas, mas isso pode ser feito
de outras formas. Siga comigo.
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3.2.3. Fundindo mapeamentos com |

Desde a versdo 3.9, Python suporta o uso de | e |= para mesclar mapeamentos.

Isso faz todo sentido, ja que estes sdo também os operadores de unido de
conjuntos.

O operador | cria um novo mapeamento:

>>dl ={'a'": 1, 'b': 3}

>>>d2 ={'a': 2, 'b': 4, 'c': 6}
>>> d1 | d2

{'a': 2, 'b': 4, 'c': 6}

Normalmente, o tipo do novo mapeamento serd 0 mesmo do operando da

esquerda—no exemplo, d1—mas ele pode ser do tipo do segundo operando se

tipos definidos pelo usudrio estiverem envolvidos na operac¢do, dependendo das
regras de sobrecarga de operadores, que veremos no «Capitulo 16» [vol.2, fpy.li/16].

Para atualizar mapeamentos existentes internamente, use |=. Retomando o

exemplo anterior, ali d1 ndo foi modificado. Mas aqui sim:

>>> d1

{'a': 1, 'b': 3}
>>> d1 |= d2

>>> d1

{'a': 2, 'b': 4, 'c': 6}

Se vocé precisa manter cddigo rodando no Python 3.8 ou

3.2. A sintaxe moderna dos dicts

anterior, a secdo «Motivation» [fpyli/3-1] da «PEP 584—Add Union

r . x .
O Operators To dict (Acrescentar operadores de unido a dict)»
- [fpy.li/pep584] tem um bom resumo das outras formas de mesclar
mapeamentos.

Agora vamos ver como o casamento de padrodes se aplica aos mapeamentos.
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3.3. Pattern matching com mapeamentos

A instrucdo match/case suporta sujeitos que sejam objetos de mapeamento.
Padrdes para mapeamentos se parecem com literais dict, mas podem casar com
instancias de qualquer subclasse real ou virtual de collections.abc.Mapping."

Vimos apenas padrdes com sequéncias no Capitulo 2, mas tipos diferentes de
padrdes podem ser combinados e aninhados. Gracas a desestruturacao, o
casamento de padrdes é uma ferramenta poderosa para processar registros
estruturados como sequéncias e mapeamentos aninhados, que frequentemente
recebemos de APIs JSON ou bancos de dados que suportam registros semi-
estruturados, como o MongoDB, o EdgeDB, ou o PostgreSQL. O Exemplo 2
demonstra isso.

As dicas de tipo simples em get_creators tornam claro que ela recebe um dict e
devolve uma 1list.

Exemplo 2. creator.py: get_creators() extrai o nome dos criadores em registros de
midia

def get_creators(record: dict) -> list:
match record:

case {'type': 'book', 'api': 2, 'authors': [*names]}:
return names

case {'type': 'book', 'api': 1, 'author': name}:
return [name]

case {'type': 'book'}:
raise ValueError(f"Invalid 'book' record: {record!r}")

case {'type': 'movie', 'director': name}:
return [name]

case _
raise ValueError(f'Invalid record: {record!r}")

© ® © ©® ©

@ Casa com qualquer mapeamento na forma 'type': 'book', 'api' :2, e uma
chave 'authors' mapeada para uma sequéncia. Devolve os itens da sequéncia,
como uma nova list.

@ Casa com qualquer mapeamento na forma 'type': 'book', 'api' :1, e uma
chave 'author' mapeada para qualquer objeto. Devolve aquele objeto dentro
de uma list.
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® Qualquer outro mapeamento na forma 'type': 'book' é invalido e gera um
ValueError.

@ Casa qualquer mapeamento na forma 'type': 'movie' e uma chave
'director' mapeada para um unico objeto. Devolve o objeto dentro de uma
list.

® Qualquer outro sujeito é invalido e gera um ValueError.

O Exemplo 2 mostra algumas praticas uteis para lidar com dados semi-
estruturados, como registros JSON:

¢ Incluir um campo descrevendo o tipo de registro (por exemplo, 'type':
"movie')

* Incluir um campo identificando a versdo do schema (por exemplo, 'api': 2'),
para permitir evolugdes futuras das APIs publicas.

* Ter clausulas case para processar registros invalidos de um tipo especifico
(por exemplo, 'book'), bem como um case final para capturar tudo que tenha
passado pelas condi¢des anteriores.

Agora vamos ver como get_creators se comporta com alguns doctests concretos:

>>> b1 = dict(api=1, author='Douglas Hofstadter',

. type="book', title='Gdédel, Escher, Bach')

>>> get_creators(b1)

['Douglas Hofstadter']

>>> from collections import OrderedDict

>>> b2 = OrderedDict(api=2, type='book',
title='Python in a Nutshell',

. authors="Martelli Ravenscroft Holden'.split())

>>> get_creators(b2)

['Martelli', 'Ravenscroft', 'Holden']

>>> get_creators({'type': 'book', 'pages': 770})

Traceback (most recent call last):

ValueError: Invalid 'book' record: {'type': 'book', 'pages': 770}
>>> get_creators('Spam, spam, spam')

Traceback (most recent call last):

ValueError: Invalid record: 'Spam, spam, spam'
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Observe que a ordem das chaves nos padroes € irrelevante, mesmo se o sujeito
for um OrderedDict como b2.

Diferente de patterns de sequéncia, patterns de mapeamento funcionam com
matches parciais. Nos doctests, os sujeitos b1 e b2 incluem uma chave 'title', que
ndo aparece em nenhum padréo 'book', mas mesmo assim casam.

Né&o ha necessidade de usar **extra para casar pares chave-valor adicionais, mas
se vocé quiser captura-los como um dict, pode prefixar uma varidvel com **. Ela
precisa ser a ultima do padrao, e **_ é proibido, pois seria redundante. Um
exemplo simples:

>>> food = dict(category="ice cream', flavor='vanilla', cost=199)
>>> match food:
case {'category': 'ice cream', **details}:
print(f'Ice cream details: {details}"')

Ice cream details: {'flavor': 'vanilla', 'cost': 199}

Na Secdo 3.5, vamos estudar o defaultdict e outros mapeamentos onde buscas
com chaves via __getitem__ (isto é, d[chave]) funcionam porque itens ausentes
sdo criados na hora. No contexto do casamento de padrdes, um match é bem
sucedido apenas se o sujeito ja tem as chaves necessdrias no inicio do bloco match.

O tratamento automatico de chaves ausentes ndo é acionado
(r) porque o pattern matching sempre usa o método d.get(key,
- sentinel)—onde o sentinel default € um marcador com valor
especial, que ndo pode aparecer nos dados do usudrio.

Vistas a sintaxe e a estrutura, vamos estudar a API dos mapeamentos.

3.4. A API padrao dos tipos de mapeamentos

O mddulo collections.abc contém as ABCs Mapping e MutableMapping, descrevendo
as interfaces de dict e de tipos similares. Veja a Figura 1. A maior utilidade dessas
ABCs é documentar e formalizar as interfaces padrao para os mapeamentos, e
servir de critério para testes com isinstance em cddigo que precise suportar
mapeamentos de forma geral:
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>>> my_dict = {}
>>> isinstance(my_dict, abc.Mapping)

True
>>> isinstance(my_dict, abc.MutableMapping)
True
Usar isinstance com uma ABC é muitas vezes melhor que
checar se um argumento de funcdo é do tipo concreto dict,
(;) porque dai tipos alternativos de mapeamentos podem ser
et usados. Vamos discutir isso em detalhes no «Capitulo 13» [vol.2,
fpyli/13].
Mapping -
; MutableMapping |
—9 etlte_m_ setitem
Collection _gontalns_ __delitem__
__contains__ :] _ng_ :] clear
__ter__ — pop
I get ,
__len__ : popitem
items
k setdefault
eys
update
values

Figura 1. Diagrama de classe simplificado para MutableMapping e suas superclasses
de collections.abc (as setas de heranga apontam das subclasses para as
superclasses; nomes em itdlico indicam classes e métodos abstratos

Para implementar um mapeamento customizado, é mais facil estender
collections.UserDict, ou envolver um dict por composicao, ao invés de criar
uma subclasse dessas ABCs. A classe collections.UserDict e todas as classes
concretas de mapeamentos da biblioteca padrao encapsulam o dict basico em
suas implementagdes, que por sua vez é criado sobre uma tabela de hash. Assim,
todas elas compartilham a mesma limitacao: as chaves precisam ser hashable (os
valores ndo precisam ser hashable, s6 as chaves). Se vocé precisa de uma
recapitulacdo, a proxima secdo explica isso.
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3.4.1. O que é hashable?

Aqui esta parte da definicdo da palavra hashable, adaptada do «Glossario de
Python» [fpyli/32]:

Um objeto é hashable se tem um codigo de hash que nunca muda durante seu
ciclo de vida (precisa ter um método __hash__) e pode ser comparado com
outros objetos (precisa ter um método __eq__). Objetos hashable que sdo
comparados como iguais devem ter o mesmo cédigo de hash.”’

Tipos numeéricos e os tipos planos imutaveis str e bytes sdo todos hashable. Tipos
contéineres sdo hashable se forem imutdveis e se todos os objetos por eles
contidos forem também hashable. Um frozenset é sempre hashable, pois todos 0s
elementos que ele contém sdo hashable, por definicdo. Uma tuple é hashable
apenas se todos os seus itens também forem. Observe as tuplas tt, t1, e tf:

>>> tt = (1, 2, (30, 40))

>>> hash(tt)

8027212646858338501

>>> tl = (1, 2, [30, 40])

>>> hash(tl)

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

TypeError: unhashable type: 'list'

>>> tf = (1, 2, frozenset([30, 40]))

>>> hash(tf)

-4118419923444501110

O co6digo de hash de um objeto pode ser diferente dependendo da versdo de
Python, da arquitetura da maquina, e pelo sal acrescentado ao calculo do hash
por razdes de seguranca.” O cédigo de hash de um objeto corretamente
implementado tem a garantia de ser constante apenas dentro de um processo
Python.

Tipos definidos pelo usudrio sdo hashable por default, pois seu cédigo de hash é
seu id(), e o método __eq__() herdado da classe object apenas compara os IDs
dos objetos. Se um objeto implementar seu proprio __eq__(), que leve em
consideracdo seu estado interno, ele sera hashable apenas se seu __hash__()
sempre devolver o mesmo codigo de hash. Na pratica, isso exige que __eq__() e
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__hash__() levem em conta apenas atributos de instancia que nunca mudem
durante a vida do objeto.

Vamos agora revisar a API dos tipos de mapeamento mais comumente usados no
Python: dict, defaultdict, e OrderedDict.

3.4.2. Revisdo dos métodos mais comuns dos mapeamentos

A API béasica para mapeamentos é bem completa. A Tabela 7 mostra os métodos
implementados por dict e pelas variantes mais usadas: defaultdict e OrderedDict,
ambas classes definidas no modulo collections.

Tabela 7. Métodos de dict, collections.defaultdict, e collections.OrderedDict
(métodos comuns de object omitidos por concisdo); argumentos opcionais entdo
entre [']

dict default Ordered

dict Dict
d.clear() o o o Remove todos os itens.
d.__contains__(k) ° . ° k in d
d.copy() ° ° ° Copia rasa
d.__copy__() o Suporte a copy.copy(d).
d.default_factory . Invocavel que __missing__ utiliza
para criar valores ausentes'
d.__delitem__(k) . . . del d[k]—remove item com chave
k
d.fromkeys(it, o o o Novo mapeamento com chaves no
[initiall) iteravel it, com um valor inicial
opcional (o default é None)
d.get(k, [default]) o . . Obtém item com chave k, devolve
default ou None se k ndo existir
d.__getitem__(k) . . ° d[k]—obtém item com chave k
d.items() . o o Obtém uma view dos itens—pares
(chave, valor)
d.__iter__() . o o Obtém iterador das chaves
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d.keys()
d.__len__()

d.__missing__(k)
d.move_to_end(k,
[last])

d.__or__(other)

d.__ior__(other)

d.pop(k, [default])

d.popitem()

d.__reversed__()

d.__ror__(other)

d.setdefault(k,
[default])

d.__setitem__(k, v)

d.update(m,
[**kwargs])

d.values()
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dict default Ordered

dict

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

Dict
[ ]

Obtém view das chaves
len(d)—quantidade de itens

Chamado quando __getitem__ néo
consegue encontrar a chave

Move k para a primeira ou ultima
posicao (last é True por default).

Suporte ad1 | d2 para criar um
novo dict, fundindo d1 e d2 (Python
>3.9)

Suporte ad1 |= d2 para atualizar
d1 com d2 (Python > 3.9)

Remove e devolve valor em k, ou
default ou None, se k ndo existir

Remove e devolve, na forma
(chave, valor), o ultimo item
inserido™

Suporte a reverse(d)—devolve um
iterador de chaves, da ultima para
a primeira a serem inseridas

Suporte a other | dd—operador de
unido reverso (Python > 3.9)"

Sek in d, devolve d[k]; sendo,
atribui d[k] = default e devolve
isso

d[k] = v—coloca v em k

Atualiza d com itens de um

mapeamento ou iterdvel de pares
(chave, valor)

Obtém uma view dos valores
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A forma como d.update(m) lida com seu primeiro argumento, m, ¢ um excelente
exemplo de duck typing (tipagem pato): ele primeiro verifica se m tem um método
keys e, em caso afirmativo, assume que m é um mapeamento. Caso contrario,
update() reverte para uma iteracdo sobre m, presumindo que seus itens sdo pares
(chave, valor). O construtor da maioria dos mapeamentos de Python usa
internamente a légica de update(), o que quer dizer que eles podem ser
inicializados por outros mapeamentos ou a partir de qualquer objeto iterdvel que
produza pares (chave, valor).

Um método sutil dos mapeamentos é setdefault(). Ele evita buscas redundantes
de chaves quando precisamos atualizar o valor em um item no mesmo lugar. A
proxima secdo mostra como ele pode ser usado.

3.4.3. Inserindo ou atualizando valores mutaveis

Alinhada a filosofia de falhar rdpido de Python, a consulta a um dict com d[k]
gera um erro quando k ndo é uma chave existente. Pythonistas sabem que
d.get(k, default) é uma alternativa a d[k] quando receber um valor default é
mais conveniente que tratar um KeyError. Entretanto, se vocé esta buscando um
valor mutdvel e quer atualizd-lo, hd um jeito melhor.

Considere um script para indexar texto, produzindo um mapeamento no qual
cada chave é uma palavra, e o valor é uma lista das posicdes onde aquela palavra
ocorre, como mostrado no Exemplo 3.

Exemplo 3. Saida parcial do Exemplo 4 processando o texto "Zen of Python"; cada
linha mostra uma palavra e uma lista de ocorréncias na forma de pares
(line_number, column_number) (ntimero da linha, niimero da coluna).

$ python3 index@.py zen.txt

a [(19, 48), (20, 53)]

Although [(11, 1), (16, 1), (18, 1)]
ambiguity [(14, 16)]

and [(15, 23)]

are [(21, 12)]

aren [(10, 15)]

at [(16, 38)]

bad [(19, 50)]

be [(15, 14), (16, 27), (20, 50)]
beats [(11, 23)]
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Beautiful [(3, 1)]
better [(3, 14), (4, 13), (5, 11), (6, 12), (7, 9), (8, 11), (17, 8),
(18, 25)]

O Exemplo 4 é um script aquém do ideal, para mostrar um caso em que dict.get
ndo é a melhor maneira de lidar com uma chave ausente. Ele foi adaptado de um
exemplo de Alex Martelli."”

Exemplo 4. index0.py usa dict.qget para obter e atualizar uma lista de ocorréncias
de palavras de um indice (uma solu¢do melhor é apresentada no Exemplo 5)

mwmn nun

Build an index mapping word -> list of occurrences

import re
import sys

WORD_RE = re.compile(r'\w+")

index = {}
with open(sys.argv[1], encoding="utf-8') as fp:
for line_no, line in enumerate(fp, 1):
for match in WORD_RE.finditer(line):
word = match.group()
column_no = match.start() + 1
location = (line_no, column_no)
# this is ugly; coded like this to make a point
occurrences = index.get(word, []) @
occurrences.append(location) @
index[word] = occurrences ®

# display in alphabetical order
for word in sorted(index, key=str.upper): @
print(word, index[word])

@ Obtém a lista de ocorréncias de word, ou [] se a palavra ndo for encontrada.
@ Acrescenta uma nova localizagdo a occurrences.

® Coloca a occurrences modificada no dict index; isso exige uma segunda busca
em index.
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@ Naéo estou chamando str.upper no argumento key= de sorted, apenas
passando uma referéncia aquele método, para que a funcéo sorted possa usa-
lo para normalizar as palavras antes de ordend-las.”

As trés linhas tratando de occurrences no Exemplo 4 podem ser substituidas por
uma linha usando dict.setdefault. O Exemplo 5 fica mais préximo do cddigo
apresentado por Alex Martelli.

Exemplo 5. index.py usa dict.setdefault para obter e atualizar uma lista de
ocorréncias de uma palavra em uma linha de cédigo; compare com o Exemplo 4

mnn

"""Build an index mapping word -> list of occurrences

import re
import sys

WORD_RE = re.compile(r'\w+")

index = {}
with open(sys.argv[1], encoding='utf-8') as fp:
for line_no, line in enumerate(fp, 1):
for match in WORD_RE.finditer(line):
word = match.group()
column_no = match.start() + 1
location = (line_no, column_no)
index.setdefault(word, []).append(location) @

#f display in alphabetical order

for word in sorted(index, key=str.upper):
print(word, index[word])

@ Obtém a lista de ocorréncias de word, ou a define como [], se ndo for
encontrada; setdefault devolve o valor, entdo ele pode ser atualizado sem
uma segunda busca.

Em outras palavras, o resultado final desta linha...

my_dict.setdefault(key, [1).append(new_value)
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...6 0 mesmo que executar...

if key not in my_dict:
my_dict[key] = []
my_dict[key].append(new_value)

...exceto que este ultimo trecho de cddigo executa pelo menos duas buscas por
key—trés se a chave ndo for encontrada—enquanto setdefault faz tudo isso com
uma unica busca.

Uma questdo relacionada, o tratamento de chaves ausentes em qualquer busca (e
ndo apenas para insercdo de valores), é o assunto da proxima secao.

3.5. Tratamento automatico de chaves ausentes

Algumas vezes é conveniente que os mapeamentos devolvam algum valor
padronizado quando se busca por uma chave ausente. Ha duas abordagens
principais para esse fim: uma € usar um defaultdict em vez de um dict simples.
A outra é criar uma subclasse de dict ou de qualquer outro tipo de mapeamento
e acrescentar um método __missing__. Vamos ver as duas solucGes a seguir.

3.5.1. defaultdict: outra perspectiva sobre as chaves ausentes

Uma instancia de collections.defaultdict cria itens com um valor default sob
demanda, sempre que uma chave ausente é buscada usando a sintaxe d[k]. O
Exemplo 6 usa defaultdict para fornecer outra solucdo elegante para o indice de
palavras do Exemplo 5.

Funciona assim: ao instanciar um defaultdict, vocé fornece um invocavel que
produz um valor default sempre que __getitem__recebe uma chave inexistente
como argumento.

Por exemplo, dado um defaultdict criado por dd = defaultdict(list), se 'new-
key' ndo estiver em dd, a expressdo dd[ 'new-key'] segue os seguintes passos:

1. Chama list() para criar uma nova lista.

2. Insere a lista em dd usando 'new-key' como chave.
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3. Devolve uma referéncia para aquela lista.

O invocavel que produz os valores default é mantido em um atributo de instancia
chamado default_factory.

Exemplo 6. index_default.py: usando um defaultdict em vez do método setdefault

Build an index mapping word -> list of occurrences

import collections
import re
import sys

WORD_RE = re.compile(r'\w+")

index = collections.defaultdict(list) ©)
with open(sys.argv[1], encoding='utf-8"') as fp:
for line_no, line in enumerate(fp, 1):
for match in WORD_RE.finditer(line):
word = match.group()
column_no = match.start() + 1
location = (line_no, column_no)
index[word].append(location) @

#f display in alphabetical order
for word in sorted(index, key=str.upper):
print(word, index[word])

@ Cria um defaultdict com o construtor de list como default_factory.

@ Se word néo estd inicialmente no index, o default_factory é chamado para
produzir o valor ausente, que neste caso é uma list vazia, que entdo é
atribuida a index[word] e devolvida, de forma que a operacéo
.append(location) é sempre bem sucedida.

Se nenhum default_factory é fornecido, chaves ausentes geram KeyError, como
esperado.
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O default_factory de um defaultdict s6 é invocado para
fornecer valores default para chamadas a __getitem__, ndo para

A outros métodos. Por exemplo, se dd é um defaultdict e k uma
chave ausente, dd[k] chamard default_factory para criar um
valor default, mas dd.get(k) vai devolver None, e k in dd resulta
False.

O mecanismo que faz defaultdict funcionar, chamando default_factory, é o
método especial __missing__, apresentado a seguir.

3.5.2. 0 método __missing__

Por tras da forma como os mapeamentos lidam com chaves ausentes estd o
método muito apropriadamente chamado __missi ng__.[9] Esse método ndo é
definido na classe base dict, mas dict esta ciente de sua possibilidade: se vocé
criar uma subclasse de dict e incluir um método __missing__, o dict.__getitem__
padréo vai chamar seu método sempre que uma chave néo for encontrada, em
vez de gerar um KeyError.

Suponha que vocé queira um mapeamento onde as chaves sdo convertidas para
str quando sdo procuradas. Um caso de uso concreto seria uma biblioteca para
dispositivos IoT (Internet of Things, Internet das Coisas)"”, onde uma placa
programavel com portas genéricas programaveis (por exemplo, uma Raspberry
Pi ou uma Arduino) é representada por uma classe "Placa" com um atributo
minha_placa.portas, que € um mapeamento dos identificadores das portas fisicas
para objetos de software portas. O identificador da porta fisica pode ser um
numero ou uma string como "A@" ou "P9_12". Por consisténcia, é desejavel que
todas as chaves em placa.portas sejam strings, mas também é conveniente
buscar uma porta por numero, como em meu-arduino.porta[13], para evitar que
iniciantes tropecem quando quiserem fazer piscar o LED na porta 13 de seus
Arduinos. O Exemplo 7 mostra como tal mapeamento funcionaria.
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Exemplo 7. Ao buscar por uma chave ndo-string, StrkeyDict@ a converte para str
quando ela ndo é encontrada

Acesso a item com a notacdo ‘dl[key]':

>>> d = StrKeyDict@([('2', "two'), ('4', 'four')])
>>> d['2']

"two'

>>> d[4]

"four'

>>> d[1]

Traceback (most recent call last):

KeyError: '1'
Acesso a item com a notacdo ‘d.get(key)':

>>> d.get('2")
"two'

>>> d.get(4)

"four'

>>> d.get(1, 'N/A")
"N/A'

Operador ‘in':

>>> 2 in d
True
>>> 1 in d
False

O Exemplo 8 implementa a classe StrKeyDict®, que passa nos doctests acima.

Uma forma melhor de criar um mapeamento definido pelo
usudrio é criar uma subclasse de collections.UserDict em vez
@ de dict (como faremos no Exemplo 9). Aqui criamos uma
subclasse de dict apenas para mostrar que __missing__é
suportado pelo método embutido dict.__getitem__.
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Exemplo 8. StrKeyDict@ converte chaves ndo-string para string no momento da
consulta (veja os testes no Exemplo 7)

class StrKeyDict0(dict): @

def __missing__(self, key):
if isinstance(key, str): @
raise KeyError(key)
return self[str(key)] ®

def get(self, key, default=None):
try:
return self[key] @
except KeyError:
return default ®

def __contains__(self, key):
return key in self.keys() or str(key) in self.keys() ®

@ StrKeyDict@ herda de dict.
@ Verifica se key ja é uma str. Se é, e estd ausente, gera um KeyError.
@ Cria uma str de key e a procura.

@ O método get delega para __getitem__ usando a notacdo self[key]; isso da
oportunidade para nosso __missing__ agir.

® Se um KeyError foi gerado, __missing__ ja falhou, entdo devolvemos o default.

® Procura pela chave ndo-modificada (a instancia pode conter chaves nao-str),
depois por uma str criada a partir da chave.

Considere por um momento o motivo do teste isinstance(key, str) ser
necessario na implementacio de __missing__.

Sem aquele teste, nosso método __missing__ funcionaria bem com qualquer
chave k—str ou ndo—sempre que str(k) produzisse uma chave existente. Mas se
str(k) ndo for uma chave existente, teriamos uma recursao infinita. Na ultima
linha de __missing__, self[str(key)] chamaria __getitem__, passando aquela
chave str, e __getitem__, por sua vez, chamaria __missing__ novamente.
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O método __contains__ também é necessario para que o comportamento nesse
exemplo seja consistente, pois a operacdo k in d o chama, mas o método herdado
de dict ndo invoca __missing__ com chaves ausentes. H4 um detalhe sutil em
nossa implementacdo de __contains__: ndo verificamos a existéncia da chave da
forma pythonica normal—k in d—porque str(key) in self chamaria
__contains__ recursivamente. Evitamos isso procurando a chave explicitamente
em self.keys().

Uma busca como k in my_dict.keys() é eficiente em Python 3 mesmo para
mapeamentos muito grandes, porque dict.keys() devolve uma view, que é
similar a um set, como veremos na Secdo 3.12. Entretanto, lembre-se de que k in
my_dict faz o mesmo trabalho, e € mais rapido porque evita a busca nos atributos
para encontrar o método .keys.

Eu tinha uma razdo especifica para usar self.keys() no método __contains__do
Exemplo 8. A verifica¢do da chave ndo-modificada key in self.keys() é
necessaria por correcdo, pois StrKeyDict® ndo obriga todas as chaves no
diciondrio a serem do tipo str. Nosso unico objetivo com esse exemplo simples
foi fazer a busca "mais amigavel", e ndo forcar tipos.

Classes definidas pelo usudrio derivadas de mapeamentos da
A biblioteca padrdo podem ou ndo usar __missing__ como

alternativa em sua implementacdo de __getitem__, get, ou

__contains__, como explicado na préxima secéo.

3.5.3. Uso inconsistente de __missing__ na biblioteca padrao

Considere os seguintes cendarios, e como eles afetam a busca de chaves ausentes:

subclasse de dict

Uma subclasse de dict que implemente apenas __missing__ e nenhum outro
método. Nesse caso, __missing__ pode ser chamado apenas em d[k], que usara
0 __getitem__ herdado de dict.

3.5. Tratamento automatico de chaves ausentes 131



subclasse de collections.UserDict

Da mesma forma, uma subclasse de UserDict que implemente apenas
__missing__ e nenhum outro método. O método get herdado de UserDict
chama __getitem__. Isso significa que __missing__ pode ser chamado para
tratar de consultas com d[k] e com d.get (k).

subclasse de abc.Mapping com o __getitem__ mais simples possivel

Uma subclasse minima de abc.Mapping, implementando __missing__ e 0s
métodos abstratos obrigatorios, incluindo uma implementacéo de __getitem__
que ndo chama __missing__. O método __missing__nunca é acionado nessa
classe.

subclasse de abc.Mapping com __getitem__ chamando __missing__

Uma subclasse minima de abc.Mapping, implementando __missing__ e 0s
métodos abstratos obrigatdrios, incluindo uma implementacgdo de __getitem__
que chama __missing__. O método __missing__ é acionado nessa classe para
consultas por chaves ausentes feitas com d[k], d.get(k), ek in d.

Veja «missing.py» [fpyli/3-7] no repositorio de exemplos de codigo para
demonstracdes dos cendrios descritos acima. Estes cendrios supdem
implementacdes minimas. Se a sua subclasse implementa __getitem__, get, e
__contains__, entdo vocé pode ou ndo fazer tais métodos usarem __missing__,
dependendo de suas necessidades. O ponto aqui é mostrar que € preciso ter
cuidado ao criar subclasses dos mapeamentos da biblioteca padrdo para usar
__missing__, porque as classes base suportam comportamentos default
diferentes. Ndo se esqueca de que o comportamento de setdefault e update
também é afetado pela consulta de chaves. E por fim, dependendo da légica de
seu __missing__, pode ser necessario implementar uma logica especial em
__setitem__, para evitar inconsisténcias ou comportamentos surpreendentes.
Veremos um exemplo disso na Secao 3.6.5.

Até aqui tratamos dos tipos de mapeamentos dict e defaultdict, mas a biblioteca
padréo traz outras implementaces de mapeamentos, que discutiremos a seguir.

3.6. Variacoes de dict

Nessa secdo, falaremos brevemente sobre os tipos de mapeamentos incluidos na
biblioteca padréo diferentes de defaultdict, ja visto na Secdo 3.5.1.

132 Capitulo 3. Dicionérios e conjuntos



3.6.1. collections.OrderedDict

Agora que o dict embutido também mantém as chaves ordenadas (desde o
Python 3.6), 0 motivo mais comum para usar OrderedDict é escrever codigo
compativel com versdes anteriores de Python. Dito isso, a documentacao lista
algumas diferencas entre dict e OrderedDict que ainda persistem e que cito aqui:

* A operacdo de igualdade para OrderedDict verifica a igualdade da ordenacao.

* O método popitem() de OrderedDict tem uma assinatura diferente, que aceita
um argumento opcional especificando qual item sera devolvido.

* OrderedDict tem um método move_to_end(), que reposiciona um elemento
para uma ponta do dicionério de forma eficiente.

* OrderedDict foi projetado suportar bem as operacdes de reordenamento.
Economia de memodria e desempenho de iteracdo ou de operagdes de
atualizacdo foram preocupacdes secundarias.

* Um OrderedDict lida melhor que um dict com operagdes frequentes de
reordenamento. Isso o torna adequado para monitorar acessos recentes (em
um cache LRU™", por exemplo).

3.6.2. collections.ChainMap

Uma instancia de ChainMap mantém uma lista de mapeamentos que podem ser
consultados como se fossem um mapeamento Unico. A busca é realizada em cada
mapa incluido, na ordem em que eles aparecem na chamada ao construtor, e é
bem sucedida assim que a chave é encontrada em um daqueles mapeamentos.
Por exemplo:

>>> d1 = dict(a=1, b=3)

>>> d2 = dict(a=2, b=4, c=6)

>>> from collections import ChainMap
>>> chain = ChainMap(d1, d2)

>>> chain['a']

>>> chain['c']
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A instancia de ChainMap ndo cria cépias dos mapeamentos, mantém referéncias
para eles. Atualizacdes ou inserc¢des a um ChainMap afetam apenas o primeiro
mapeamento passado. Continuando do exemplo anterior:

>>> chain['c'] = -1

>>> d1

{'a': 1, 'b': 3, '¢': -1}
>>> d2

{'a'+ 2, 'b': 4, 'c': 6}

Um ChainMap € util na implementacéo de linguagens com escopos aninhados,
onde cada mapeamento representa um contexto de escopo, desde o escopo
aninhado mais interno até o mais externo. A secdo «Objetos ChainMap» [fpy.li/33],
na documentacao de collections, apresenta varios exemplos incluindo esse
trecho inspirado nas regras bdsicas de consulta de varidveis em Python:

import builtins
pylookup = ChainMap(locals(), globals(), vars(builtins))

A «Secdo 18.3.4» [vol.3, fpyli/4y] explica uma subclasse de ChainMap usada para
implementar um interpretador parcial da linguagem de programacdo Scheme.

3.6.3. collections.Counter

Um mapeamento que mantém uma contagem para cada chave. Atualizar uma
chave existente adiciona a sua contagem. Isso pode ser usado para contar
instancias de objetos hashable ou como um multiset (conjunto multiplo),
discutido adiante nessa se¢do. Counter implementa os operadores + e - para
combinar contagens, e outros métodos uteis, como most_common([n]), que devolve
uma lista ordenada de tuplas com os n itens mais comuns e suas contagens; veja
a «documentacao» [fpy.li/34].

Aqui temos um Counter usado para contar as letras em palavras:

>>> ct = collections.Counter('abracadabra')
>>> ct
Counter({'a': 5, 'b': 2, 'r'v 2, '¢'+ 1, 'd': 1})
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>>> ct.update('aaaaazzz')

>>> ct

Counter({'a': 10, 'z': 3, 'b': 2, 'r'+ 2, 'c'+ 1, 'd': 1})
>>> ct.most_common(3)

[(‘a', 10), ("z', 3), ('b", 2)]

Observe que as chaves 'b' e 'r' estdo empatadas em terceiro lugar, mas
ct.most_common(3) mostra apenas trés contagens.

Para usar collections.Counter como um conjunto multiplo, trate cada chave
como um elemento de um conjunto, e a contagem serd o numero de ocorréncias
daquele elemento no conjunto.

3.6.4. shelve.Shelf

O mddulo shelve na biblioteca padrao fornece armazenamento persistente a um
mapeamento de chaves em formato string para objetos Python serializados no
formato bindrio pickle. O nome curioso, shelve (prateleira), faz sentido quando
lembramos que potes de picles sdo armazenados em prateleiras.

A funcdo de mdédulo shelve.open devolve uma instancia de shelve.Shelf—um
banco de dados DBM simples de chave-valor, baseado no mdédulo dbm, com as
seguintes caracteristicas:

* shelve.Shelf é uma subclasse de abc.MutableMapping, entdo fornece os
métodos essenciais esperados de um mapeamento.

* Além disso, shelve.Shelf fornece alguns outros métodos de gerenciamento de
E/S, como sync e close.

* Uma instancia de Shelf é um gerenciador de contexto, entdo é possivel usar
um bloco with para garantir que ela seja fechada apds o uso.

» Chaves e valores sdo salvos sempre que um novo valor é atribuido a uma
chave.

* As chaves devem ser strings.

» Os valores devem ser objetos que o mddulo pickle consiga serializar.

A documentacdo para os médulos «shelve» [fpyli/35], «dbm» [fpyli/36], € «pickle»
[fpyli/37] traz mais detalhes e também algumas ressalvas.
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O pickle de Python é facil de usar nos casos mais simples, mas
tem varios inconvenientes. Leia «Pickle’s nine flaws (Os nove

A defeitos de pickle)» [fpyli/3-13], de Ned Batchelder, antes de
adotar qualquer solucdo envolvendo pickle. Em seu post, Ned
menciona outros formatos de serializacdo que podem ser
alternativas melhores.

As classes OrderedDict, ChainMap, Counter, e Shelf podem ser usadas diretamente,
mas também podem ser customizadas por subclasses. UserDict, por outro lado,
foi planejada apenas como uma classe base a ser estendida.

3.6.5. Criando subclasses de UserDict em vez de dict

E melhor criar um novo tipo de mapeamento estendendo collections.UserDict
em vez de dict. Percebemos isso quando tentamos estender nosso StrkeyDict@ do
Exemplo 8 para assegurar que qualquer chave adicionada ao mapeamento seja
armazenada como str.

A principal razdo pela qual é melhor criar uma subclasse de UserDict em vez de
dict é que o tipo embutido tem alguns atalhos de implementacdo, que acabam
nos obrigando a sobrescrever métodos que poderiamos apenas herdar de
UserDict sem maiores problemas."”

Observe que UserDict ndo herda de dict, mas usa uma composicdo: a classe tem
uma instancia interna de dict, chamada data, que mantém os itens propriamente
ditos. Isso evita recursdo indesejada quando escrevemos métodos especiais, como
__setitem__, e simplifica a programacédo de __contains__, quando comparado com
o Exemplo 8.

Gracas a UserDict, o StrKeyDict (Exemplo 9) é mais conciso que o StrKeyDict®
(Exemplo 8), mas ainda faz melhor: ele armazena todas as chaves como str,
evitando surpresas desagraddveis se a instancia for criada ou atualizada com
dados contendo chaves de outros tipos (que nao string).
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Exemplo 9. StrKeyDict sempre converte chaves que ndo sejam strings para str na
insergdo, atualizacgdo e busca

import collections

class StrKeyDict(collections.UserDict): @

def __missing__(self, key): @
if isinstance(key, str):
raise KeyError(key)
return self[str(key)]

def __contains__(self, key):
return str(key) in self.data ®

def __setitem__(self, key, item):
self.data[str(key)] = item @

@ StrKeyDict estende UserDict.
@ __missing__ é exatamente igual ao do Exemplo 8.

@ __contains__ é mais simples: podemos assumir que todas as chaves
armazenadas sdo str, e podemos operar sobre self.data em vez de invocar
self.keys(), como fizemos em StrKeyDict®.

@ __setitem__ converte qualquer key para uma str. Este método é mais facil de
sobrescrever quando podemos delegar para o atributo self.data.

Como UserDict estende abc.MutableMapping, o restante dos métodos que fazem de
StrKeyDict um mapeamento completo sdo herdados de UserDict, MutableMapping,
ou Mapping. Estes ultimos contém varios métodos concretos uteis, apesar de serem
classes base abstratas (ABCs). Os seguintes métodos sdo dignos de nota:

MutableMapping.update

Esse método poderoso pode ser chamado diretamente, mas também é usado
por __init__ para criar a instancia a partir de outros mapeamentos, de
iteraveis de pares (chave, valor), e de argumentos nomeados. Como usa
self[chave] = valor para adicionar itens, ele invoca nossa implementacéo de
__setitem__.
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Mapping.get
No StrKeyDict®@ (Exemplo 8), precisamos codar nosso proprio get para
devolver os mesmos resultados de __getitem__, mas no Exemplo 9 herdamos
Mapping.get, que é implementado exatamente como fizemos no
StrKeyDict@.get (confira o «cédigo-fonte de Python» [fpy.li/3-14]).

Antoine Pitrou escreveu a «PEP 455—Adding a key-transforming
dictionary to collections (Acrescentando um dicionario com
transformacao de chaves a collections)» [fpyli/pep455] € um patch
para aperfeicoar o mddulo collections com uma classe
TransformDict, que é mais genérico que StrKeyDict e preserva as
(r') chaves como fornecidas antes de aplicar a transformacao. A

- PEP 455 foi rejeitada em maio de 2015—veja a «mensagem de
rejeicdo» [fpyli/3-15] de Raymond Hettinger. Para experimentar
com a TransformDict, extrai o patch de Pitrou do «issue18986»
[fpyli/3-16] para um mddulo independente («@3-dict-
set/transformdict.py» [fpyli/3-17] disponivel no «repositorio de
codigo da segunda edigdo do Fluent Python» [fpyli/code]).

Sabemos que existem tipos de sequéncias imutaveis, mas e mapeamentos
imutdveis? Ndo existe um tipo real desses na biblioteca padrdo, mas um
substituto est4 disponivel. E o que vem a seguir.

3.7. Mapeamentos imutaveis

Os tipos de mapeamentos disponiveis na biblioteca padrao sdo todos mutaveis,
mas pode ser desejavel impedir que os usudrios mudem um mapeamento por
acidente. Um caso de uso concreto pode ser encontrado, novamente, em uma
biblioteca de programacao de hardware como a Pingo, mencionada na Se¢ao
3.5.2: o mapeamento board.pins representa as portas de GPIO (General Purpose
Input/Output, Entrada/Saida Genérica) em um dispositivo. Dessa forma, seria util
evitar atualizacOes descuidadas de board.pins, pois o hardware ndo pode ser
modificado via software: qualquer mudanca no mapeamento o tornaria
inconsistente com a realidade fisica do dispositivo.

O médulo types oferece uma classe invélucro (wrapper) chamada
MappingProxyType que, dado um mapeamento, devolve uma instancia de
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mappingproxy, que € um proxy somente para leitura (mas dindmico) do
mapeamento original. Isso significa que atualiza¢des ao mapeamento original
sdo refletidas no mappingproxy, mas nenhuma mudanca pode ser feita através
desse ultimo. Veja uma breve demonstracdo no Exemplo 10.

Exemplo 10. MappingProxyType cria uma instdncia somente de leitura de
mappingproxy a partir de um dict

>>> from types import MappingProxyType

>>> d = {1: 'A"'}

>>> d_proxy = MappingProxyType(d)

>>> d_proxy

mappingproxy({1: 'A'})

>>> d_proxy[1] @

X

>>> d_proxy[2] = 'x' @

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

TypeError: 'mappingproxy' object does not support item assignment

>>> d[2] = 'B'

>>> d_proxy ®

mappingproxy({1: 'A', 2: 'B'})

>>> d_proxy[2]

B!

>>>

@ Os itens em d podem ser vistos através de d_proxy.

@ Naéo é possivel fazer modificacoes através de d_proxy.

® d_proxy é dinamica: qualquer mudanca em d é refletida ali.

Isso pode ser usado assim na pratica, no cenario da programacao de hardware: o
construtor em uma subclasse concreta Board preencheria um mapeamento
privado com o0s objetos porta, e o0 exporia aos clientes da API via um atributo

publico .portas, implementado como um mappingproxy. Desta forma, os clientes
ndo poderiam acrescentar, remover ou modificar as portas por acidente.

A seguir estudaremos views—que permitem operacdes de alto desempenho em
um dict, sem cépias desnecessarias dos dados.
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3.8. Views de dicionarios

Objetos dict implementam os métodos .keys(), .values(), e .items(), que
devolvem instancias de classes chamadas dict_keys, dict_values, e dict_items,
respectivamente. Essas views de diciondrio sdo projec8es somente para leitura de
estruturas de dados internas usadas na implementacio de dict. Elas evitam o uso
de memdria adicional dos métodos equivalentes no Python 2, que construiam
listas, duplicando dados ja presentes no dict. E também substituem os métodos
antigos que devolviam iteradores.

O Exemplo 11 mostra algumas operacdes basicas suportadas por todas as views
de diciondrios.

Exemplo 11. O método .values() devolve uma view dos valores em um dict

>>> d = dict(a=10, b=20, c=30)
>>> values = d.values()
>>> values
dict_values([10, 20, 30]) @
>>> len(values) @
3
>>> list(values) ®
[10, 20, 30]
>>> reversed(values) @
<dict_reversevalueiterator object at 0x10e9e7310>
>>> values[0] ®
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>
TypeError: 'dict_values' object is not subscriptable

@ O repr de um objeto view mostra seu conteudo.
@ Podemos consultar a len de uma view.
@ Views sdo iteraveis, entdo é facil criar listas a partir delas.

@ Views implementam __reversed__, devolvendo um iterador customizado.

_)

® Naéo é possivel usar [] para obter itens individuais de uma view.

Um objeto view é um proxy dindmico. Se o dict fonte é atualizado, as mudancas
podem ser vistas imediatamente através de uma view existente. Continuando do
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Exemplo 11:

>>> d['z'] = 99

>>> d

{'a': 10, 'b': 20, 'c': 30, 'z': 99}
>>> values

dict_values([10, 20, 30, 99])

As classes dict_keys, dict_values, e dict_items sdo internas: elas ndo estao
disponiveis via __builtins__ ou qualquer mo6dulo da biblioteca padrédo, e mesmo
que vocé obtenha uma referéncia para uma delas, ndo pode usar essa referéncia
para criar uma view do zero no seu codigo Python:

>>> values_class = type({}.values())
>>> v = values_class()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: cannot create 'dict_values' instances

A classe dict_values é a view de diciondrio mais simples—ela implementa apenas
0os métodos especiais __len__, __iter__,e __reversed__. Além desses métodos,
dict_keys e dict_items implementam varios métodos dos sets, quase tantos
quanto a classe frozenset. Apds vermos o0s conjuntos, voltaremos a estudar
dict_keys e dict_items, na Secdo 3.12.

Agora vamos ver algumas regras e dicas baseadas na forma como dict é
implementado debaixo dos panos.

3.9. Consequéncias da implementacao de dicts

A implementacdo da tabela de hash do dict de Python é muito eficiente, mas é
importante entender os efeitos praticos desse design:

* Chaves devem ser objetos hashable. Eles devem implementar métodos
__hash__e __eq__ apropriados, como descrito na Secdo 3.4.1.

* O acesso aos itens através da chave é muito rapido. Mesmo que um dict
tenha milhdes de chaves, Python pode localizar uma chave diretamente,
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computando o cddigo hash da chave e derivando um deslocamento do indice
na tabela de hash, com um possivel 6nus de um pequeno numero de
tentativas até encontrar a entrada correspondente.

* A ordenacdo das chaves é preservada, como efeito colateral de um layout de
memaria mais compacto para dict no CPython 3.6, que se tornou um recurso
oficial da linguagem no 3.7.

* Apesar de seu novo layout compacto, os dicts apresentam, inevitavelmente,
um uso adicional significativo de memoria. A estrutura de dados interna mais
compacta para um contéiner seria um array de ponteiros para os itens.™™
Comparado a isso, uma tabela de hash precisa armazenar mais dados para
cada entrada e, para manter a eficiéncia, Python precisa manter pelo menos
um terco das linhas da tabela de hash vazias.

* Para economizar memoaria, evite criar atributos de instancia fora do método
_init__.

Essa ultima dica, sobre atributos de instancia, € consequéncia do comportamento
default de Python, de armazenar atributos de instancia em um atributo __dict__
especial, que é um dict vinculado a cada instancia."* Desde a implementacdo da
«PEP 412—Key-Sharing Dictionary (Diciondrio com chaves compartilhadas)»
[fpyli/pep412], no Python 3.3, instdncias de uma classe podem compartilhar uma
tabela de hash comum, armazenada com a classe. Essa tabela de hash comum é
compartilhada pelo __dict__ de cada nova instancia que, quando __init__
retorna, tenha os mesmos nomes de atributos que a primeira instancia a ser
criada naquela classe. O __dict__ de cada instancia entdo pode armazenar so
seus proprios valores de atributos como um array de ponteiros, sem as chaves.
Acrescentar um atributo de instancia apds o __init__ obriga Python a criar uma
nova tabela de hash sé para o __dict__ daquela instancia (este era o
comportamento antes do Python 3.3). De acordo com a PEP 412, essa otimizacdo
reduz o uso da memoria entre 10% e 20% em programas orientados a objetos. Os
detalhes das otimizac¢6es do layout compacto e do compartilhamento de chaves
sdo bastante complexos. Para saber mais, leia «Internals of sets and dicts»
[fpy.li/hashint].

Agora vamos estudar conjuntos.
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3.10. Teoria dos conjuntos

Conjuntos ndo sdo novidade no Python, mas ainda sdo um tanto subutilizados. O
tipo set e seu irmdo imutdvel, frozenset, surgiram inicialmente como mdédulos na
biblioteca padréo de Python 2.3, e foram promovidos a tipos embutidos no
Python 2.6.

0 Nesse livro, uso a palavra "conjunto” para me referir tanto a set
quanto a frozenset.

Um conjunto é uma colecdo de objetos unicos. Uma grande utilidade dos
conjuntos é descartar itens duplicados:

>>> 1 = ['spam', 'spam', 'eggs', 'spam', 'bacon', 'eggs']
>>> set(1)

{'eggs', 'spam', 'bacon'}

>>> list(set(1))

['eggs', 'spam', 'bacon']

Para remover elementos duplicados preservando a ordem da
primeira ocorréncia de cada item, vocé pode usar um dict
simples, assim:

- >>> dict.fromkeys(1).keys()
dict_keys(['spam', 'eggs', 'bacon'])
>>> list(dict.fromkeys(1l).keys())
['spam', 'eggs', 'bacon']

Elementos de um conjunto devem ser hashable. O tipo set néo é hashable, entdo
ndo é possivel criar um set com instancias aninhadas de set. Mas frozenset é
hashable, entdo vocé pode ter instancias de frozenset dentro de um set.

Além de garantir que cada elemento é unico, os tipos conjunto implementam
muitas operacgdes entre conjuntos como operadores infixos. Assim, dados dois
conjuntos aeb,a | bdevolve sua unido, a & b calcula a intersecdo,a - ba
diferenca, e a A b a diferenca simétrica. Quando bem utilizadas, as operagdes de
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conjuntos podem reduzir tanto a contagem de linhas quanto o tempo de
execucdo de programas Python, ao mesmo tempo em que tornam o codigo mais
legivel e mais facil de entender—evitando lagos e 16gica condicional.

Por exemplo, imagine que vocé tem um grande conjunto de enderecos de e-mail
(o "palheiro", haystack) e um conjunto menor de enderecos (as "agulhas",
needles), e precisa contar quantas agulhas existem no palheiro. Gragas a
intersecdo de set (o operador &), é possivel codar isso em uma expressdo simples
(veja o Exemplo 12).

Exemplo 12. Conta as ocorréncias de agulhas (needles) em um palheiro (haystack),
ambos do tipo set

found = len(needles & haystack)

Sem o operador de intersecdo, seria necessdrio escrever o Exemplo 13 para
realizar a mesma tarefa executada pelo Exemplo 12.

Exemplo 13. Conta as ocorréncias de agulhas (needles) em um palheiro (haystack);
mesmo resultado final do Exemplo 12

found = 0
for n in needles:
if n in haystack:
found += 1

O Exemplo 12 é um pouco mais rapido que o Exemplo 13. Por outro lado, o
Exemplo 13 funciona para quaisquer objetos iteraveis needles e haystack,
enquanto o Exemplo 12 exige que ambos sejam conjuntos. Mas se vocé ndo tem
conjuntos a mao, pode sempre cria-los na hora, como mostra o Exemplo 14.

Exemplo 14. Conta as ocorréncias de agulhas (needles) em um palheiro (haystack);
essas linhas funcionam com qualquer tipo iterdvel

found = len(set(needles) & set(haystack))

#f another way:
found = len(set(needles).intersection(haystack))

144 Capitulo 3. Dicionérios e conjuntos



Claro, hé o custo extra envolvido na criacdo dos conjuntos no Exemplo 14, mas se
ou as needles ou o haystack ja forem um set, a alternativa no Exemplo 14 pode
ser mais barata que o Exemplo 13.

Qualquer dos exemplos acima é capaz de buscar 1000 elementos em um haystack
de 10 milhdes de itens em cerca de 0,3 milissegundos—isto é, cerca de 0,3
microsegundos por elemento.

Além do teste de existéncia extremamente radpido (gracas a tabela de hash), os
tipos embutidos set e frozenset oferecem uma rica API para criar novos
conjuntos ou, no caso de set, para modificar conjuntos existentes. Vamos discutir
essas operacdes em breve, apds uma observacao sobre sintaxe.

3.10.1. Sets literais

A sintaxe de literais set—{1}, {1, 2}, etc.—parece muito com a notacdo
matemadtica, mas ha uma importante excecdo: ndo hd notacao literal para o set
vazio, entdo precisamos nos lembrar de escrever set().

a A expressdo {} cria um dict vazio, como sempre fez em Python.
Por isso é necessario usar set() para criar um set vazio.

No Python 3, a representacdo padrao dos sets como strings sempre usa a notagao
{---}, exceto para o conjunto vazio:

>>> s = {1}
>>> type(s)
<class 'set'>
>>> s

{1}

>>> s.pop()

1

>>> s

set()

A sintaxe do set literal, como {1, 2, 3}, é mais rapida e mais legivel que uma
chamada ao construtor (por exemplo, set([1, 2, 3])). Essa ultima forma é mais
lenta porque, para avalia-la, Python precisa buscar o nome set para obter seu
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construtor, dai criar uma lista e, finalmente, passa-la para o construtor. Por outro
lado, para processar um literal como {1, 2, 3}, o Python roda um bytecode
especializado, BUILD_SET."

Néo ha sintaxe especial para representar literais frozenset—eles sé podem ser
criados chamando seu construtor. Sua representagdo padrao como string no
Python 3 se parece com uma chamada ao construtor de frozenset com um
argumento set. Observe a saida no console:

>>> frozenset(range(10))
frozenset({@0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9})

3.10.2. Compreensoes de conjuntos

Compreensdes de conjuntos (setcomps) apareceram hd bastante tempo, no
Python 2.7, junto com as dictcomps que vimos na Secdo 3.2.1. O Exemplo 15
mostra procedimento.

Exemplo 15. Cria um conjunto de caracteres Latin-1 que tém a palavra "SIGN" em
seus nomes Unicode

>>> from unicodedata import name @
>>> {chr(i) for i in range(32, 256) if 'SIGN' in name(chr(i),'')} @
{I§|’ I:|, l¢|, 1 I, ‘H', |<l, I¥|’ IU‘, IXI, l$|, |1‘|l, |£l, I©|’

Ll 1 1 1_ Te ! 1g !
I +I ' iI >I _|I ®I 6}

’

@ Importa a funcdo name de unicodedata para obter os nomes dos caracteres.

@ Cria um conjunto de caracteres com cédigos entre 32 e 255 que contenham a
palavra 'SIGN' em seus nomes.

A ordem da saida muda a cada processo Python, devido ao hash "salgado",
mencionado na Secdo 3.4.1.

Questdes de sintaxe a parte, vamos considerar agora o comportamento dos
conjuntos.
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3.11. Consequéncias praticas da forma de
funcionamento dos conjuntos

Os tipos set e frozenset sdo ambos implementados com uma tabela de hash. Isso
tem os seguintes efeitos:

* Elementos de conjuntos precisam ser objetos hashable. Eles precisam
implementar métodos __hash__e __eq__ adequados, como descrito na Secdo
3.4.1.

* O teste de existéncia de um elemento é muito eficiente. Um conjunto pode ter
milhdes de elementos, mas um elemento pode ser localizado diretamente,
computando o c6digo hash da chave e derivando um deslocamento do indice,
com o possivel 6nus de um pequeno numero de tentativas até encontrar a
entrada correspondente ou exaurir a busca.

* Conjuntos usam mais memadria que um array de ponteiros para seus
elementos—que é uma estrutura mais compacta, porém menos eficiente para
buscas quando seu tamanho cresce além de uns poucos elementos.

* A ordem dos elementos depende da ordem de insercdo, mas ndo de forma util
ou confidvel. Se dois elementos sdo diferentes, mas tém o mesmo codigo hash,
sua posicdo depende de qual elemento foi inserido primeiro.

» Acrescentar elementos a um conjunto muda a ordem dos elementos
existentes. Isso ocorre porque o algoritmo se torna menos eficiente se a
tabela de hash tiver mais de dois tergos de ocupacao, entdo Python pode
mover e redimensionar a tabela conforme ela cresce. Quando isso acontece,
os elementos sdo reinseridos e sua ordem relativa pode mudar.

Veja o post «Internals of sets and dicts» [fpyli/hashint] no fluentpython.com para
mais detalhes.

Agora vamos revisar a vasta selecdo de operacdes oferecidas pelos conjuntos.
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3.11.1. Operacdes de conjuntos

Set

isdisjoint MutableSet

_le__ add

| discard

Collection _gt__ remove

__contains__ :] _ge__ :] pop
__iter__ _eq__ clear
_len__ _ne__ __ior__

_and__ __iand__

_or__ __ixor__

_sub__ __isub__

__Xor__

Figura 2. Diagrama de classes UML simplificado para MutableSet e suas
superclasses em collections.abc (nomes em itdlico sdo classes e métodos
abstratos; métodos de operadores reversos foram omitidos por concisdo).

A Figura 2 da uma visdo geral dos métodos disponiveis em conjuntos mutaveis e
imutdveis. Muitos deles sdo métodos especiais que sobrecarregam operadores,
como & e >=. A Tabela 8 mostra os operadores matematicos de conjuntos que tém
operadores ou métodos correspondentes no Python. Note que alguns operadores
e métodos realizam mudancas internas sobre o conjunto alvo (por exemplo, &=,
difference_update, etc.). Tais operac¢des ndo fazem sentido no mundo ideal dos
conjuntos matematicos, e também néo sdo implementadas em frozenset.

Os operadores infixos na Tabela 8 exigem que os dois
operandos sejam conjuntos, mas todos os outros métodos
recebem um ou mais argumentos iterdveis. Por exemplo, para
produzir a unido de quatro colegbes, 3, b, ¢, e d, vocé pode
chamar a.union(b, ¢, d), onde a precisa ser um set, masb, c, e
d podem ser iteraveis de qualquer tipo que produza itens
hashable. Para criar um novo conjunto com a unido de quatro
iteraveis, desde o Python 3.5 vocé pode escrever {*a, *b, *c,
*d} ao invés de atualizar um conjunto existente, gracas a «PEP
448—Additional Unpacking Generalizations (Generaliza¢oes de
Desempacotamento Adicionais)» [fpy.li/pep448].

Tabela 8. Operagbes matemdticas com conjuntos: esses métodos produzem um
novo conjunto ou atualizam o conjunto alvo internamente, se ele for mutdvel

148

Capitulo 3. Dicionérios e conjuntos



operador método

s&z s.
z&s s.
S

s & z s.
s
sz s
z|s s
s

s -=27 s
S
shz s
zNs s
S

__and__(z)

_rand__(z)

.intersection(it, ')

__iand__(z)

.intersection_update(it,

)

_or__(z)

.__ror__(z)

.union(it, ')

.__ior__(2z)

.update(it, )

.__sub__(2)

.__rsub__(z)

.difference(it, )
.__isub__(2)
.difference_update(it,
‘)

.__xor__(2z)

.__rxor__(z)

Intersecdodesez
Operador & reverso

Intersecdo de s e todos os conjuntos
construidos a partir de iteraveis it, etc.

s atualizado com a intersecdo de s e z

s atualizado com a intersecdo de s e
todos os conjuntos construidos a partir
de iteraveis it, etc.

Unidodesez
| reverso

Unido de s e todos 0s conjuntos
construidos a partir de iterdveis it, etc.

s atualizado com a unidode s e z

s atualizado com a unido de s e todos os
conjuntos construidos a partir de
iteraveis it, etc.

Complemento relativo ou diferenca
entresez

Operador - reverso

Diferenca entre s e todos 0s conjuntos
construidos a partir de iteraveis it, etc.

s atualizado com a diferenca entre s e z

s atualizado com a diferenca entre s e
todos os conjuntos construidos a partir
de iteraveis it, etc.

Diferenca simétrica (o complemento da
intersecdos & z)

Operador " reverso

.symmetric_difference(it) Complementodes & set(it)
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operador método

s M=z s.__ixor__(z) s atualizado com a diferenca simétrica
desez

s.symmetric_difference_upd s atualizado com a diferenca simétrica
ate(it, ) de s e todos os conjuntos construidos a
partir de iteraveis it, etc.

A Tabela 9 lista predicados de conjuntos: operadores e métodos que devolvem
True ou False.

Tabela 9. Operadores e métodos de comparagdo de conjuntos
operador método
e ins s.__contains__(e) Elemento e é membro de s

s<=z s.__le_(2) s é um subconjunto do conjunto z

(%]

.issubset(it) s é um subconjunto do conjunto criado a partir
do iteravel it

s<z s.__1t__(2) s é um subconjunto préprio™® do conjunto z

s>z s.__ge_(2) s é um superconjunto do conjunto z

(%]

.issuperset(it) s ¢éum superconjunto do conjunto criado a
partir do iteravel it

s>z s.__gt_(2) s é um superconjunto préprio do conjunto z
s.isdisjoint(z) s e z sdo disjuntos (ndo tém elementos em
comuim)

Além de operadores e métodos derivados da teoria matemadtica dos conjuntos, 0s
tipos conjunto implementam outros métodos para tornar seu uso pratico,
resumidos na Tabela 10.
Tabela 10. Métodos adicionais de conjuntos

set  frozenset

s.add(e) . Adiciona elementoea s

s.clear() . Remove todos os elementos de s
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set frozenset

s.copy() . . Copia rasa de s

s.discard(e) o Remove elemento e de s, se existir
s.__iter__() o o Obtém iterador de s

s.__len__() ° ° len(s)

s.pop() ° Remove e devolve um elemento de s, gerando

um KeyError se s estiver vazio
s.remove(e) ) Remove elemento e de s, gerando um

KeyError se e ndo existir em s

Isso encerra nossa visdo geral dos recursos dos conjuntos. Como prometido na
Secdo 3.8, vamos agora ver como dois dos tipos de views de dicionarios se
comportam de forma muito similar a um frozenset.

3.12. Operacoes de conjuntos em views de dict

A Tabela 11 mostra como os objetos view devolvidos pelos métodos .keys() e
.items() de dict sdo notavelmente similares a um frozenset.

Tabela 11. Métodos implementados por frozenset, dict_keys, edict_items

frozenset dict_keys dict items

s.__and__(z) . . . s & z (intersecfio de s e 7)
s.__rand__(z) . . . operador & reverso
s.__contains__() . ° . e in s

s.copy() . Copia rasa de s
s.difference(it, . Diferenga entre s e 0s

) iteraveis it, etc.
s.intersection(it . Intersegéo de s e dos

p) iteraveis it, etc.
s.isdisjoint(z) o . . s e z sdo disjuntos (ndo tém

elementos em comum)
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frozenset dict_keys dict items

s.issubset(it) . s é um subconjunto do
iteravel it

s.issuperset(it) . s é um superconjunto do
iteravel it

s.__iter__() o . o Obtém iterador para s
s.__len__() ° ° ° len(s)

s.__or__(z) o . o s | z(unidiodesez)
s.__ror__() . . . Operador | reverso
s.__reversed__() . . Obtém iterador para s com a

ordem invertida

S.__rsub__(z) . . . Operador - reverso

s.__sub__(z) o . o s - z (diferenga entre s e z)

s.symmetric_diffe o Complemento de s &

rence(it) set(it)

s.union(it, --) . Unido de s com iteraveis it,
etc.

s.__xor__() o o . s A z (diferenga simétrica
desez)

s.__rxor__() . . 3 Operador " reverso

Especificamente, dict_keys e dict_items implementam os métodos especiais para
suportar as poderosas operacées de conjuntos & (intersecdo), | (unido), -
(diferenca), e M (diferenca simétrica).

Por exemplo, usando & é facil obter as chaves que aparecem em dois diciondrios:

>>> d1 = dict(a=1, b=2, =3, d=4)
>>> d2 = dict(b=20, d=40, e=50)
>>> d1.keys() & d2.keys()

{'b', 'd'}
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Observe que o valor devolvido por & € um set. Melhor ainda: os operadores de
conjuntos das views de dicionarios funcionam com instancias de set.

>>> s ={'a"', 'e', 'i'}

>>> d1.keys() & s

{'a'}

>>> d1.keys() | s

{‘all IC'l Ib‘I Idll '-ill 'el}

Uma view obtida de dict_items s6 funciona como um conjunto
se todos os valores naquele dict sdo hashable. Tentar executar
operacoes de conjuntos sobre uma view devolvida por
dict_items que contenha valores ndo-hashable gera um

A TypeError: unhashable type 'T', sendo T o tipo do valor
rejeitado.

Por outro lado, uma view devolvida por dict_keys sempre pode
ser usada como um conjunto, pois todas as chaves sdo
hashable—por definicao.

Usar operacdes de conjunto com views pode evitar a necessidade de muitos lacos
e ifs quando seu cédigo precisa inspecionar o conteudo de dicionarios. Deixe a
eficiente implementacdo de Python em C trabalhar para vocé!

Com isso, encerramos esse capitulo.

3.13. Resumo do capitulo

Diciondrios sdo a pedra fundamental de Python. Ao longo dos anos, a sintaxe
literal {k1: v1, k2: v2} passou a suportar desempacotamento com ** e
casamento de padrdes, bem como com compreensdes de dict.

Além do dict basico, a biblioteca padrao oferece mapeamentos praticos prontos
para serem usados, como o defaultdict, o ChainMap, e o Counter, todos definidos
no modulo collections. Com a nova implementacdo de dict, o OrderedDict néo é
mais tdo util quanto antes, mas deve permanecer na biblioteca padrdo para
manter a compatibilidade retroativa—e por suas caracteristicas especificas
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ausentes em dict, tal como a capacidade de levar em consideracdo o
ordenamento das chaves em uma comparacao ==. Também no mddulo
collections estd o UserDict, uma classe base facil de usar na criagdo de
mapeamentos customizados.

Dois métodos poderosos disponiveis na maioria dos mapeamentos sdo setdefault
e update. O método setdefault pode atualizar itens que mantenham valores
mutdveis—por exemplo, em um dict de valores list—evitando uma segunda
busca pela mesma chave. O método update permite inserir ou sobrescrever itens
em massa a partir de qualquer outro mapeamento, desde iteraveis que fornecam
pares (chave, valor) até argumentos nomeados. Os construtores de
mapeamentos também usam update internamente, permitindo que instancias
sejam inicializadas a partir de outros mapeamentos, de iterdveis e de argumentos
nomeados. Desde o Python 3.9 também podemos usar o operador |= para
atualizar um mapeamento e o operador | para criar um novo mapeamento pela
unido de dois mapeamentos.

Um gancho elegante na API de mapeamento é o método __missing__, que permite
customizar o que acontece quando uma chave ndo é encontrada ao se usar a
sintaxe d[k], que invoca __getitem__.

O médulo collections.abc oferece as classes base abstratas Mapping e
MutableMapping como interfaces padrdo, uteis para checagem de tipo durante a
execucdo. O MappingProxyType, do modulo types, cria uma fachada imutdvel para
um mapeamento que vocé precise proteger de modifica¢des acidentais. Existem
também ABCs para Set e MutableSet.

Views de diciondrios foram uma grande novidade no Python 3, eliminando o uso
desnecessdrio de memdria dos métodos .keys(), .values(), e .items() de Python
2, que criavam listas duplicando os dados na instancia alvo de dict. Além disso,
as classes dict_keys e dict_items suportam os operadores e métodos mais uteis de
frozenset.

3.14. Para saber mais

Na documentacdo da Biblioteca Padrdo de Python, a secdo «collections—Tipos de
dados de contéineres» [fpyli/2w] inclui exemplos e receitas praticas para varios
tipos de mapeamentos. O cédigo-fonte do modulo, Lib/collections/__init__.py, é

154 Capitulo 3. Dicionérios e conjuntos



uma excelente referéncia para qualquer um que deseje criar novos tipos de
mapeamentos ou entender a logica dos tipos existentes. O capitulo 1 do «Python
Cookbook, 3rd ed.» [fpyli/pycook3] (O’Reilly), de David Beazley e Brian K. Jones traz
20 receitas praticas e espertas usando estruturas de dados—a maioria mostrando
formas inteligentes de usar dict.

Greg Gandenberger defende a continuidade do uso de collections.OrderedDict,
com os argumentos de que "explicito é melhor que implicito," compatibilidade
retroativa, e o fato de algumas ferramentas e bibliotecas presumirem que a
ordenacdo das chaves de um dict é irrelevante: «Python Dictionaries Are Now
Ordered. Keep Using OrderedDict (Os dicionarios de Python agora sdo ordenados.
Continue usando OrderedDict)» [fpy.li/3-18].

A «PEP 3106—Revamping dict.keys(), .values() and .items() (Renovando dict.keys(),
.values() e .items(Q))» [fpyli/pep3106] foi onde Guido van Rossum apresentou o
recurso de views de dicionario para Python 3. No resumo, ele afirma que a ideia
veio da Java Collections Framework.

O «PyPy» [fpyli/3-19] foi 0 primeiro interpretador Python a implementar a proposta
de Raymond Hettinger para dicts compactos, fato registrado em «Faster, more
memory efficient and more ordered dictionaries on PyPy (Diciondrios mais
rapidos, mais eficientes em termos de memoria e mais ordenados no PyPy)»
[fpyli/3-20], reconhecendo que um layout similar foi adotado no PHP 7, como
descrito em «PHP’s new hashtable implementation (A nova implementacdo de
tabelas de hash de PHP)» [fpyli/3-21]. E sempre muito bom quando criadores citam
trabalhos anteriores de outros.

Na PyCon 2017, Brandon Rhodes apresentou «The Dictionary Even Mightier (O
diciondrio, ainda mais poderoso)» [fpyli/3-22], uma continuacdo de sua
apresentacdo animada classica «The Mighty Dictionary (O poderoso dicionario)»
[fpyli/3-23], incluindo animacdes de colisdes de hash! Outro video atual, mas mais
aprofundado, sobre o funcionamento interno do dict de Python é «Modern
Dictionaries (Dicionarios modernos)» [fpyli/3-24] de Raymond Hettinger, onde ele
conta que, apds ndo conseguir convencer os desenvolvedores de Python sobre os
dicts compactos, ele persuadiu a equipe do PyPy, que os adotou. A ideia ganhou
forca, e finalmente foi «adicionada» [fpyli/3-25] a0 CPython 3.6 por INADA Naoki.
Para saber todos os detalhes, dé uma olhada nos extensos comentdrios no cédigo-
fonte do CPython em «0Objects/dictobject.c» [fpyli/3-26] e no documento de design
em «0Objects/dictnotes.txt» [fpyli/3-27].
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A justificativa para a adicdo de conjuntos ao Python estd documentada na «PEP
218—Adding a Built-In Set Object Type (Adicionando um objeto embutido de tipo
conjunto)» [fpyli/pep218]. Quando a PEP 218 foi aprovada, nenhuma sintaxe literal
especial foi adotada para conjuntos. Os literais set foram criados no Python 3 e
implementados retroativamente no Python 2.7, assim como as compreensdes de
dict e set. Na PyCon 2019, apresentei «Set Practice: learning from Python’s set
types (Pratica de Conjuntos: aprendendo com os tipos conjunto de Python)»
[fpy.li/3-29], («video» [fpyli/3-28]), descrevendo casos de uso de conjuntos em
programas reais, falando sobre o design de sua API, e sobre a implementacao da
«UintSet» [fpyli/3-30], uma classe de conjunto para elementos inteiros, usando um
vetor de bits ao invés de uma tabela de hash, inspirada por um exemplo do
capitulo 6 do excelente livro «A Linguagem de Programacdo Go» (Novatec), de
Alan Donovan e Brian Kernighan.

A revista Spectrum, do IEEE, tem um artigo sobre Hans Peter Luhn, um prolifico
inventor que patenteou um conjunto de cartdes interligados que permitiam
selecionar receitas de coquetéis a partir dos ingredientes disponiveis, entre
inumeras outras invencoes, incluindo... tabelas de hash! Veja «Hans Peter Luhn
and the Birth of the Hashing Algorithm (Hans Peter Luhn e o Nascimento do
Algoritmo de Hash)» [fpy.i/3-31].
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Ponto de Vista
Acucar sintatico

Meu amigo Geraldo Cohen certa vez observou que Python € "simples e
correto.”

Puristas de linguagens de programacdo gostam de desprezar a sintaxe
como algo desimportante.

Syntactic sugar causes cancer of the semicolon.™”

— Alan Perlis

A sintaxe é a interface de usudrio de uma linguagem de programacao,
entdo tem muita importancia na pratica. Antes de encontrar Python, fiz um
pouco de programacado para a Web usando Perl e PHP. A sintaxe nativa de
mapeamentos nestas linguagens é muito util. Sinto muita falta dela quando
tenho que usar Java ou C.

Uma boa sintaxe para mapeamentos literais é muito conveniente para
configuracdo, para implementacdes guiadas por tabelas, e para conter
dados para prototipagem e testes. Essa foi uma das licGes que os projetistas
do Go aprenderam com as linguagens dindmicas. A falta de uma boa forma
de expressar dados estruturados no codigo empurrou a comunidade Java a
adotar o verboso e complicado XML como formato de dados.

JSON foi proposto como «The Fat-Free Alternative to XML (A alternativa
sem gordura ao XML)» [fpyli/3-32] e se tornou um grande sucesso,
substituindo XML em varios contextos. Uma sintaxe concisa para listas e
diciondrios resulta em um excelente formato para troca de dados.

PHP e Ruby imitaram a sintaxe de hash do Perl, usando => para ligar
chaves a valores. JavaScript usa : como Python. Por que usar dois
caracteres, quando um ja é bem legivel?

O JSON veio de JavaScript, mas por acaso também é quase um subconjunto
exato da sintaxe de Python. O JSON é compativel com Python, exceto por
usar true, false, e null em vez de True, False, e None.
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Armin Ronacher «tuitou» [fpyli/3-33] que gosta de brincar com o espaco de
nomes global de Python, para acrescentar apelidos compativeis com o
JSON para o True, o False, e o None de Python, pois dai ele pode colar
trechos de JSON diretamente no console. Sua ideia basica:

>>> true, false, null = True, False, None
>>> fruit = {
"type": "banana",
"avg_weight": 123.2,
"edible_peel": false,
"species": ["acuminata", "balbisiana", "paradisiaca"],
e "issues": null,

.}
>>> fruit
{'type': 'banana', 'avg_weight': 123.2, 'edible_peel': False,
‘species': ['acuminata', 'balbisiana', 'paradisiaca‘'], 'issues':
None}

A sintaxe que todo mundo agora usa para trocar dados € a sintaxe de dict e
list de Python. Agora temos uma sintaxe agradavel com a conveniéncia da
preservacao da ordem de insercéao.

Simples e correto.
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[1] Uma subclasse virtual é qualquer classe registrada com uma chamada ao método .register() de
uma ABC, como explicado na «Se¢édo 13.5.6» [vol.2, fpy.li/25]. Um tipo implementado através da API
Python/C também serve, se tiver um bit de marcacéo especifico setado no header. Veja
Py_TPFLAGS_MAPPING [fpy.li/2z]

[2] O verbete para "hashable" no «Glossdrio de Python» [fpyli/32] usa o termo "valor de hash" em vez de
codigo de hash. Prefiro cddigo de hash porque "valor" é um conceito frequentemente usado no
contexto de mapeamentos, onde itens sdo compostos de chaves e valores. Entdo pode ser confuso se
referir ao cédigo de hash como um valor. Nesse livro usarei apenas cddigo de hash.

[3] Veja a «PEP 456—Secure and interchangeable hash algorithm (Algoritmo de hash seguro e
intercambidvel) [fpy.li/pep456] para saber mais sobre as implicacdes de segurancga e as solugdes
adotadas.

[4] default_factory ndo é um método, mas um atributo invocavel definido pelo usuario quando um
defaultdict é instanciado.

[5] OrderedDict.popitem(last=False) remove o primeiro item inserido (FIFO). O argumento nomeado
last ndo é suportado por dict ou defaultdict, pelo menos até Python 3.10b3.

[6] Operadores reversos sdo tratados no «Capitulo 16» [vol.2, fpyli/16].]

[7] O script original aparece no slide 41 da apresentacdo de Martelli, «"Re-learning Python"
(Reaprendendo Python)» [fpyli/3-5]. O script é, na verdade, uma demonstracdo de dict.setdefault, como
visto no nosso Exemplo 5.

[8] Isso é um exemplo do uso de um método como uma fung¢éo de primeira classe, o assunto do
Capitulo 7.

[9] NT: "Missing" significa ausente, faltando.
[10] Uma biblioteca dessas é a «Pingo.io» [fpyli/3-6], que ndo estd mais em desenvolvimento ativo.

[11] NT: Least Recently Used, Menos Recentemente Usado, esquema de cache que descarta o item
armazenado que esteja hd mais tempo sem ser acessado.

[12] O problema exato de se criar subclasses de dict e de outros tipos embutidos é tratado na «Secéo
14.3» [vol.2, fpy.li/4z].].

[13] E assim que as tuplas sdo armazenadas.

[14] A menos que a classe tenha um atributo __slots
fpy.li/52].

como explicado na «Secdo 11.11» [vol.2,

——

[15] Isso pode ser interessante, mas néo é super importante. Essa diferenca de desempenho vai
ocorrer apenas quando um conjunto literal for avaliado, e isso acontece no maximo uma vez por
processo Python—quando um médulo é compilado pela primeira vez. Se tiver curiosidade, importe a
funcéo dis do mddulo dis, e use-a para inspecionar os bytecodes de um set literal—por exemplo
dis('{1}')—e uma chamada ao construtor set—dis('set([1])")

[16] NT: Na teoria dos conjuntos, A é um subconjunto préprio de B se A é subconjunto deBe A é
diferente de B.

[17] NT: Explicando o trocadilho intraduzivel: "colon", em inglés, designa "a parte central do intestino
grosso"; "semicolon”, por outro lado, é "ponto e virgula". A frase diz, literalmente, "Agucar sintatico
causa cancer no ponto e virgula", que faz sentido em inglés pela proximidade sonora das palavras.
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Capitulo 4. Unicode versus Bytes

Humanos usam texto. Computadores falam em bytes.™”

— Esther Nam e Travis Fischer

O Python 3 introduziu uma forte distincao entre strings de texto humano e
sequéncias de bytes em estado bruto. A conversdo automatica de sequéncias de
bytes para texto Unicode ficou para trds no Python 2. Este capitulo trata de
strings Unicode, sequéncias de bytes, e das codifica¢des usadas para converter
umas nas outras.

Dependendo do que vocé faz com Python, pode achar que entender o Unicode
ndo é importante. Isso é improvavel, mas mesmo que seja o caso, ndo ha como
escapar da separacdo entre str e bytes, que agora exige conversodes explicitas.
Como um bo6nus, vocé descobrira que os tipos especializados de sequéncias
bindarias bytes e bytearray oferecem recursos que a classe str "pau para toda
obra" de Python 2 néo oferecia.

Nesse capitulo, veremos os seguintes topicos:

 Caracteres, pontos de codigo e representacées bindarias

» Recursos exclusivos das sequéncias bindrias: bytes, bytearray, e memoryview

* Codificando para o Unicode completo e para conjuntos de caracteres legados
» Evitando e tratando erros de codificacédo

» Melhores praticas para lidar com arquivos de texto

* A armadilha da codificacdo default e questdes de E/S padrao

» Comparacdes seguras de texto Unicode com normalizacdo

» Funcdes utilitarias para normalizacdo, case folding (equiparacdo
maiusculas/minusculas) e remocao de sinais diacriticos por forca bruta

* Ordenacdo correta de texto Unicode com locale e a biblioteca pyuca
* Metadados de caracteres do banco de dados Unicode

* APIs duais, que processam str e bytes
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4.1. Novidades neste capitulo

O suporte ao Unicode no Python 3 sempre foi muito completo e estavel, entdo o
acréscimo mais notavel é a Secdo 4.9.1, descrevendo um utilitario de linha de
comando para busca no banco de dados Unicode—uma forma de encontrar
gatinhos sorridentes ou hieroglifos do Egito antigo. Vale a pena mencionar que o
suporte a Unicode no Windows ficou melhor e mais simples desde o Python 3.6,
como veremos na Secao 4.6.1.

Vamos comecar entdo com os conceitos ndo-tdo-novos mas fundamentais de
caracteres, pontos de codigo e bytes.

Para essa segunda edicdo, expandi a secdo sobre o mddulo
struct e o publiquei online em «Parsing binary records with
struct (Analisando registros bindrios com struct)» [fpyli/4-3], no
fluentpython.com [fluentpython.com] 0 website que complementa

o o0 livro em inglés.

L4 vocé também vai encontrar o «Building Multi-character
Emojis (Criando emojis multi-caractere)» [fpyli/4-4] , descrevendo
como combinar caracteres Unicode para criar bandeiras de
paises, bandeiras de arco-iris, pessoas com tonalidades de pele
diferentes e icones de diferentes tipos de familias.

4.2. Questoes de caracteres

O conceito de "string" é simples: uma string é uma sequéncia de caracteres. O
problema estd na definicdo de "caractere".

Em 2023, a melhor definicdo de "caractere" que temos é um caractere Unicode.
Consequentemente, os itens que compdem uma str de Python 3 sdo caracteres
Unicode, como os itens de um objeto unicode no Python 2. Em contraste, os itens
de uma str no Python 2 sdo bytes, assim como os itens num objeto bytes de
Python 3.

O padréao Unicode separa explicitamente a identidade dos caracteres de
representacdes bindarias especificas:
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+ Aidentidade de um caractere é chamada deponto de cédigo (code point). E
um numero de 0 a 1.114.111 (na base 10), formatado no padrao Unicode como
4 a 6 digitos hexadecimais precedidos pelo prefixo "U+", de U+0000 a
U+10FFFF. Por exemplo, o ponto de codigo da letra A é U+0041, o simbolo do
Euro é U+20AC, e o simbolo musical da clave de sol corresponde ao ponto de
codigo U+1D11E. Cerca de 13% dos pontos de cddigo possiveis tém caracteres
atribuidos no Unicode 13, a versdo do padrdo usada no Python 3.10.

* Os bytes especificos que representam um caractere dependem da codificacio
(encoding) usada. Uma codificacdo, nesse contexto, é um algoritmo que
converte pontos de cddigo para sequéncias de bytes, e vice-versa. O ponto de
codigo para a letra A (U+0041) é codificado como um unico byte, \x41, na
codificacdo UTF-8, ou como os bytes \x41\x00 na codifica¢do UTF-16LE. Em
um outro exemplo, o UTF-8 exige trés bytes para codificar o simbolo do Euro
(U+20AC): \xe2\x82\xac. Mas no UTF-16LE o mesmo ponto de cédigo é
representado em dois bytes: \xac\x20.

Converter pontos de cddigo para bytes é codificar; converter bytes para pontos de
codigo é decodificar. Veja o Exemplo 1.

Exemplo 1. Codificando e decodificando

>>> s = 'café’

>>> len(s) @

4

>>> b = s.encode('utf8') @
>>> b

b'caf\xe3\xa9'

>>> len(b) @

5

>>> b.decode('utf8') ®
"café’

@ A str 'café' tem quatro caracteres Unicode.

@ Codifica str para bytes usando a codificacdo UTF-8.

® bytes literais sdo prefixados com um b.

@ bytes b tem cinco bytes (a letra acentuada "é" tem dois bytes em UTF-8).

® Decodifica bytes para str usando a codificagdo UTF-8.
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Um jeito facil de memorizar a distin¢cdo entre .decode() e
.encode() é reconhecer que sequéncias de bytes podem ser
dumps de codigo de maquina ilegiveis, ao passo que objetos str

(;) Unicode sdo texto "humano" legivel. Dai que faz sentido
decodificar bytes para str, para obter texto legivel por seres
humanos, e codificar str em bytes, para armazenamento ou
transmissdo por maquinas.

Apesar do str de Python 3 ser praticamente igual ao tipo unicode de Python 2 com
um novo nome, o bytes de Python 3 ndo é meramente o velho str renomeado, e
ha também o tipo estreitamente relacionado bytearray. Entio vale a pena
examinar os tipos de sequéncias bindrias antes de avancar para questoes de
codificacdo/decodificacao.

4.3. Os fundamentos do byte

Os novos tipos de sequéncias bindarias séo diferentes do str de Python 2 em
varios aspectos. A primeira coisa importante é que existem dois tipos embutidos
bésicos de sequéncias bindrias: o tipo imutdvel bytes, introduzido no Python 3, e
o tipo mutavel bytearray, introduzido ha tempos, no Python 2.6, A
documentacdo de Python algumas vezes usa o termo genérico "byte string"
(string de bytes, na documentac¢do em portugués) para se referir a bytes e
bytearray.

Cada item em bytes ou bytearray é um inteiro entre 0 e 255, e ndo uma string de
um caractere, como no str de Python 2. Entretanto, uma fatia de uma sequéncia
bindria sempre produz uma sequéncia bindria do mesmo tipo—incluindo fatias
de tamanho 1. Veja o Exemplo 2.

Exemplo 2. Uma sequéncia de cinco bytes, como bytes e como bytearray

>>> cafe = bytes('café', encoding="utf_8') @
>>> cafe

b'caf\xe3\xa9'

>>> cafe[0] @

99

>>> cafe[:1] ®

b'c'

>>> cafe_arr = bytearray(cafe)
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>>> cafe_arr @
bytearray(b'caf\xe3\xa9")
>>> cafe_arr[-1:] ®
bytearray(b'\xa9")

@ Podemos criar bytes a partir de uma str, dada uma codificacéo.
@ Cada item é um inteiro em range(256).
® Fatias de bytes também sdo bytes—mesmo fatias de um tnico byte.

@ A sintaxe literal para bytearray é bytearray(:-*) com um literal bytes como
argumento.

® Uma fatia de bytearray também é um bytearray.

O fato de my_bytes[0] obter um int mas my_bytes[:1] devolver
uma sequéncia de bytes de tamanho 1 so é surpreendente
A porque estamos acostumados com o tipo str de Python, onde
s[@] == s[:1]. Para todos os outros tipos de sequéncia no
Python, um item ndo é o mesmo que uma fatia de tamanho 1.

Apesar de sequéncias bindrias serem, na verdade, sequéncias de inteiros, sua
notacdo literal reflete o fato de que elas muitas vezes contém texto ASCII. Assim,
quatro formas diferentes de apresentacdo sdo utilizadas, dependendo do valor de
cada byte:

» Para bytes com cddigos decimais de 32 a 126—do espaco ao ~ (til)—é usado o
proprio caractere ASCIL.

» Para os bytes correspondendo a tab, quebra de linha, carriage return (CR) e \,
sdo usadas as sequéncias de escape \t, \n, \r, e \\.

» Se os dois delimitadores de string, ' e ", aparecem na sequéncia de bytes, a
sequéncia inteira é delimitada com ', e qualquer ' dentro da sequéncia é
precedida do caractere de escape, assim \"'.*”

» Para qualquer outro valor do byte, € usada uma sequéncia de escape
hexadecimal (por exemplo, \x00 é o byte nulo).

E por isso que no Exemplo 2 vemos b'caf\xc3\xa9': os primeiros trés bytes,
b'caf', estdo na faixa de impressdo do ASCIL, ao contrario dos dois ultimos.
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Tanto bytes quanto bytearray suportam todos os métodos de str, exceto aqueles
relacionados a formatacdo (format, format_map) e aqueles que dependem de dados
Unicode, incluindo casefold, isdecimal, isidentifier, isnumeric, isprintable, e
encode. Isso significa que vocé pode usar os métodos conhecidos de string, como
endswith, replace, strip, translate, upper e dezenas de outros, com sequéncias
bindrias—mas com argumentos bytes em vez de str. Além disso, as fun¢oes de
expressdes regulares no mdédulo re também funcionam com sequéncias bindrias,
se a regex for compilada a partir de uma sequéncia bindria ao invés de uma str.
Desde o Python 3.5, 0 operador % voltou a funcionar com sequéncias binarias.™

As sequéncias bindrias tém um método de classe que str ndo tem, chamado
fromhex, que cria uma sequéncia bindria a partir da analise de pares de digitos
hexadecimais, separados opcionalmente por espacos:

>>> bytes.fromhex('31 48 CE A9")
b' 1K\xce\xa9'

As outras formas de criar instancias de bytes ou bytearray sdo chamadas a seus
construtores com:

* Uma str e um argumento nomeado encoding
* Um iterdvel que forneca itens com valores entre 0 e 255

* Um objeto que implemente o protocolo de buffer (por exemplo, bytes,
bytearray, memoryview, array.array), que copia os bytes do objeto fonte para a
recém-criada sequéncia binaria

Até Python 3.5, era possivel chamar bytes ou bytearray com um
unico inteiro, para criar uma sequéncia daquele tamanho

A inicializada com bytes nulos. Essa assinatura foi descontinuada
no Python 3.5 e removida no Python 3.6. Veja a PEP 467-Minor
API improvements for binary sequences (Pequenas melhorias
na API para sequéncias binarias) [fpyli/pep467].
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Criar uma sequéncia bindria a partir de um objeto tipo buffer € uma operacao de
baixo nivel que pode envolver conversao de tipos. Veja uma demonstracdo no
Exemplo 3.

Exemplo 3. Inicializando bytes a partir de dados brutos de um array

>>> import array

>>> numbers = array.array('h', [-2, -1, 0, 1, 2]) @
>>> octets = bytes(numbers) @

>>> octets

b' \xfe\xff\xff\xff\x00\x00\x01\x00\x02\x00' @

@ O typecode "h' cria um array de short integers (inteiros de 16 bits).
@ octets mantém uma cépia dos bytes que compdem numbers.

3 Estes sdo os 10 bytes que representam os 5 inteiros pequenos.

Criar um objeto bytes ou bytearray a partir de qualquer fonte tipo buffer vai
sempre copiar os bytes. J4 objetos memoryview permitem compartilhar memoaria
entre estruturas de dados bindrios, como vimos na Sec¢do 2.10.2.

Apoés essa exploracgdo bdsica dos tipos de sequéncias de bytes de Python, vamos
ver como eles sdo convertidos de e para strings.

4.4. Codificadores/decodificadores basicos

A distribuicdo de Python inclui mais de 100 codecs (encoders/decoders,
codificadores/decodificadores) para conversao de texto para bytes e vice-versa.
Cada codec tem um nome, como 'utf_8', e as vezes apelidos, como 'utf8', 'utf-
8',e 'U8', que vocé pode usar como o argumento encoding em fung¢des como
open(), str.encode(), bytes.decode(), e assim por diante. O Exemplo 4 mostra o
mesmo texto codificado como trés sequéncias de bytes diferentes.
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Exemplo 4. A string "El Nifio" codificada com trés codecs, gerando sequéncias de
bytes muito diferentes

>>> for codec in ['latin_1', 'utf 8', 'utf 16']:
print(codec, 'E1 Nifio'.encode(codec), sep="\t")

latin_1 b'E1l Ni\xflo'
utf_ 8 b'El Ni\xe3\xblo'
utf_16 b'\xff\xfeE\x001\x00 \x00N\x00i\x00\xf1\x000\x00'

A Figura 1 mostra um conjunto de codecs gerando bytes a partir de caracteres
como a letra "A" e o simbolo musical da clave de sol. Observe que as ultimas trés
codificacGes usam multiplos bytes e tamanho varidvel.

char. code point  ascii latinl cpl252 cp437 gh2312 utf-8 utf-16le
A u+0041 41 41 41 41 41 41 41 00
é U+0OBF * BF BF A8 * C2 BF BF 00
A u+00C3 * C3 C3 * * C3 83 C3 00
a U+00E1 * El El AOQ A8 A2 C3 Al E1 00
Q U+03A9 * * * EA A6 B8 CE A9 A9 03
&  U+06BF * * * * 5 DA BF BF 06
“ U+201C * * 93 * Al BO E2 80 9C 1C 20
€ U+20AC * * 80 * * E2 82 AC AC 20
r uU+250C * * * DA A9 BO E2 94 8C 0C 25
g uU+6C14 * * * * Cé F8 E6 BO 94 14 6C
] u+6C23 * * * * * E6 BO A3 23 6C
é U+1D11E * * * * * FO 9D 84 9E 34 D8 1E DD

Figura 1. Doze caracteres, seus pontos de codigo, e sua representacdo bindria (em
hexadecimal) em 7 codificagoes diferentes (asteriscos indicam que o caractere ndo
pode ser representado naquela codificagdo).

Todos aqueles asteriscos na Figura 1 deixam claro que algumas codificacdes,
como 0 ASCII e mesmo o multi-byte GB2312, ndo conseguem representar todos os
caracteres Unicode. As codifica¢des UTF, por outro lado, foram projetadas para
lidar com todos os pontos de codigo possiveis.

Escolhi as codifica¢des apresentadas na Figura 1 como uma amostra
representativa:
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latin1 a.k.a. i508859_1

Importante por ser a base de outras codificacdes, tal como a c¢p1252 e o proprio
Unicode (observe que os valores bindrios do latin1 aparecem nos bytes do
cp1252 e nos pontos de cddigo).

cp1252

Um superconjunto util de latin1, criado pela Microsoft, acrescentando
simbolos convenientes como as aspas curvas e o € (euro); alguns aplicativos
de Windows chamam essa codificacdo de "ANSI", mas ela nunca foi um
padrdo ANSI real.

cp437

O conjunto de caracteres original do IBM PC, com caracteres de desenho de
caixas. Incompativel com o latin1, que surgiu depois.

gb2312

Padréo legado para codificar ideogramas chineses simplificados usados na
Republica da China; uma das varias codificacdes criadas para linguas
asiaticas.

utf-8

A codificacdo de 8 bits mais comum na Web. Em julho de 2021, o «<W?3 Techs:

Usage statistics of character encodings for websites» [fpyli/4-5] informava que

97% dos sites usam UTF-8, um grande avanco sobre os 81,4% de setembro de
2014, quando escrevi este capitulo na primeira edicéo.

utf-16le

Uma forma do esquema de codificacdo UTF de 16 bits; todas as codificagdes
UTF-16 suportam pontos de codigo acima de U+FFFF, através de sequéncias de
escape chamadas "pares substitutos".

A UTF-16 sucedeu a codificacdo de 16 hits original do Unicode
1.0—a UCS-2—hd muito tempo, em 1996. Mas a UCS-2 obsoleta

A ainda é usada em muitos sistemas, apesar de ter sido
descontinuada por suportar apenas pontos de codigo até
U+FFFF. Em 2021, mais de 57% dos pontos de cddigo alocados
ficam acima de U+FFFF, incluindo os emojis.
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Apds completar essa revisdo das codifica¢des mais comuns, vamos agora tratar
das questdes relativas a operacdes de codificagdo e decodificacdo.

4.5. Entendendo os problemas de
codificacao/decodificacao

Apesar de existir uma excecdo genérica, UnicodeError, o erro relatado pelo
Python em geral é mais especifico: ou é um UnicodeEncodeError (ao converter uma
str para sequéncias bindrias) ou é um UnicodeDecodeError (ao ler uma sequéncia
bindria para uma str). Carregar modulos de Python também pode gerar um
SyntaxError, quando a codificacdo da fonte for inesperada. Vamos ver como
tratar todos esses erros nas proximas secoes.

A primeira coisa a observar quando aparece um erro de
Unicode é o tipo exato da excecdo. F um UnicodeEncodeError, um
O UnicodeDecodeError, ou algum outro erro (por exemplo,
- SyntaxError) mencionando um problema de codificacdo? Para
resolver o problema, vocé primeiro precisa entendé-lo.

4.5.1. Tratando o UnicodeEncodeError

A maioria dos codecs ndo-UTF compreendem apenas um pequeno subconjunto
dos caracteres Unicode. Ao converter texto para bytes, um UnicodeEncodeError
serd gerado se um caractere ndo estiver definido na codificacdo alvo, a menos
que seja fornecido um tratamento especial, passando um argumento errors para
o0 método ou funcao de codificacdo. O comportamento para tratamento de erro é
apresentado no Exemplo 5.

Exemplo 5. Codificando para bytes, e tratamento de erros

>>> city = 'Sdo Paulo’

>>> city.encode('utf_8') @

b'S\xe3\xa3o0 Paulo'

>>> city.encode('utf_16")

b'\xff\xfeS\x00\xe3\x000\x00 \x00P\x003\x00u\x001\x000\x00'
>>> city.encode('is08859_1') @

b'S\xe3o0 Paulo'

>>> city.encode('cp437') @
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Traceback (most recent call last):

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

File "/.../1ib/python3.4/encodings/cp437.py", line 12, in encode

return codecs.charmap_encode(input,errors,encoding_map)

UnicodeEncodeError: 'charmap' codec can't encode character '\xe3' in
position 1: character maps to <undefined>
>>> city.encode('cp437', errors="ignore') @
b'So Paulo’
>>> city.encode('cp437', errors='replace') ®
b'S?0 Paulo’
>>> city.encode('cp437', errors='xmlcharrefreplace') ®
b'S&#227;0 Paulo'

@ As codificagdes UTF lidam com qualquer str
@ 1508859_1 também funciona com a string 'Sdo Paulo’.

® cp437 nédo consegue codificar o 'd"' ("a" com til). O método default de
tratamento de erro ('strict') gera um UnicodeEncodeError.

@ O método de tratamento errors="ignore' pula os caracteres que ndo podem
ser codificados; isso normalmente é uma péssima ideia, levando a perda
silenciosa de informacao.

® Ao codificar, errors="replace' substitui os caracteres ndo-codificaveis por um
'?'; ha perda de informacdo, mas é mais facil notar que algo esta errado.

® 'xmlcharrefreplace' substitui os caracteres ndo-codificdveis por uma entidade
XML. Se ndo pode usar UTF e ndo pode perder informacao, essa é a opcao.

O tratamento de erros de codecs é extensivel. Vocé pode
registrar novas strings para o argumento errors passando um

o nome e uma funcdo de tratamento de erros para a funcéo
codecs.register_error. Veja «documentacao de
codecs.register_error» [fpyli/39].

O ASCII é um subconjunto comum a todas as codificacdes que conheco, entdo a
codificacdo deveria sempre funcionar se o texto for composto exclusivamente
por caracteres ASCIL Python 3.7 trouxe um novo método booleano,
«str.isascii()» [fpyli/a-7], para verificar se seu texto Unicode é 100% ASCII. Se for,
vocé deve ser capaz de codifica-lo para bytes em qualquer codificacdo sem gerar
um UnicodeEncodeError.
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4.5.2. Tratando o UnicodeDecodeError

Nem todo byte contém um caractere ASCII valido, e nem toda sequéncia de bytes
é um texto corretamente codificado em UTF-8 ou UTF-16; assim, se vocé presumir
uma dessas codificacdes ao converter uma sequéncia bindria para texto, pode
receber um UnicodeDecodeError, se bytes inesperados forem encontrados.

Por outro lado, varias codificagdes de 8 bits antigas, como a 'cp1252', a
'i508859_1"' e a 'koi8_r' sdo capazes de decodificar qualquer série de bytes,
incluindo ruido aleatdrio, sem reportar qualquer erro. Portanto, se seu programa
presumir a codificacdo de 8 bits errada, ele vai decodificar lixo silenciosamente.

Gremlins, mojibake, e tofu

Caracteres trocados ou distorcidos sdo conhecidos como
"gremlins" ou "mojibake" ("caractere transformado", em
japonés). Outro defeito comum ocorre quando a codificagdo
esta certa, mas a fonte ndo tem o glifo (desenho) de um

caractere. Neste caso ele aparece como um retdngulo branco
[5]

apelidado de "tofu" entre os especialistas em fontes.” Por
(’7 exemplo, a palavra mojibake X =1t (7 pode aparecer como
- quatro tofus: 0000. Na frase anterior, os caracteres kanji

corretos sdo uma imagem PNG. Infelizmente o programa
asciidoctor-pdf que usei para gerar o livro impresso usa um
subconjunto da fonte Noto que ndo tem glifos kanji. Lamento
essa falha técnica. Pesquisei muito, mas ndo consegui resolver a
tempo. Pelo menos a versdo HTML estd sem tofu, nos principais
navegadores modernos. Confira «esta mesma se¢do 14 no
PythonFluente.com» [fpy.li/5r].

O Exemplo 6 ilustra como o uso do codec errado pode produzir gremlins ou um
UnicodeDecodeError.

Exemplo 6. Decodificando de str para bytes: sucesso e tratamento de erro

>>> octets = b'Montr\xe9al' @
>>> octets.decode('cp1252') @
'Montréal'

>>> octets.decode('is08859_7') ®
‘Montrial'
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>>> octets.decode('koi8_r') @
"Montrial'
>>> octets.decode('utf_8') ®
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
UnicodeDecodeError: 'utf-8' codec can't decode byte 0xe9 in position 5:
invalid continuation byte
>>> octets.decode('utf_8', errors='replace') ®
'Montrial'

@ A palavra "Montréal" codificada em latin1; '\xe9' é o byte para "é".

@ Decodificar com Windows 1252 funciona, pois esse codec é um superconjunto
de latinT.

3 1S0-8859-7 foi projetado para a lingua grega, entdo o byte "\xe9' é
interpretado incorretamente, mas nenhum erro é gerado.

@ KOI8-R foi projetado para o russo. Agora '\xe9' significa a letra "U" do
alfabeto cirilico.

® 0O codec 'utf_8' detecta que octets ndo é UTF-8 valido, e gera um
UnicodeDecodeError.

® Usando 'replace' para tratamento de erro, o \xe9 é substituido por "0" (ponto
de codigo #U+FFFD), o caractere oficial do Unicode chamado REPLACEMENT
CHARACTER, criado exatamente para representar caracteres desconhecidos.

4.5.3. SyntaxError ao carregar modulos com codificacdo
inesperada

UTF-8 é a codificacdo default para cédigo-fonte no Python 3, da mesma forma que
ASCII era o default no Python 2. Se vocé carregar um modulo .py contendo dados
que nao estejam em UTF-8, sem declaracdo de codificacdo, receberd uma
mensagem como essa:

SyntaxError: Non-UTF-8 code starting with '\xe1' in file ola.py on line
1, but no encoding declared; see https://python.org/dev/peps/pep-0263/
for details
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Como o UTF-8 estd amplamente instalado em sistemas GNU/Linux e macOS, um
cendrio onde isso tem mais chance de ocorrer é na abertura de um arquivo .py
criado no Windows, com cp1252. Observe que esse erro ocorre mesmo no Python
para Windows, pois a codificacdo default para fontes de Python 3 é UTF-8 em
todas as plataformas.

Para resolver esse problema, acrescente o comentario mdgico coding no inicio do
arquivo, como no Exemplo 7.

Exemplo 7. 'ola.py’: um "Hello, World!" em portugués
# coding: cp1252

print('014, Mundo!")

Agora que o codigo-fonte de Python 3 néo esta mais limitado ao
ASCII, e por padrdo usa a codificacdo UTF-8, a melhor "solucdo"
(r') para codigo-fonte em codificacGes antigas como 'cp1252' é
- converter tudo para UTF-8 de uma vez, e ndo se preocupar com
0s comentarios coding. Se seu editor ndo suporta UTF-8, é hora
de trocar de editor.

Suponha que vocé tenha um arquivo de texto, seja ele cddigo-fonte ou poesia,
mas ndo saiba qual codificacéo foi usada. Como detectar a codificac¢do correta?
Respostas na proxima secao.

4.5.4. Como descobrir a codificacdo de uma sequéncia de bytes

Como descobrir a codificacdo de uma sequéncia de bytes? Resposta curta: ndo é
possivel. Vocé precisa ser informado.

Alguns protocolos de comunicag¢do e formatos de arquivo, como o HTTP e o XML,
contém cabecalhos que nos dizem explicitamente como o conteudo esta
codificado. Vocé pode ter certeza de que algumas sequéncias de bytes ndo
representam ASCII, pois contém bytes com valores acima de 127, e 0 modo como
0 UTF-8 e 0 UTF-16 sdo construidos também limita as sequéncias de bytes
possiveis.
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O hack do Leo para detectar codificacido UTF-8

(Os proximos paragrafos vieram de uma nota escrita pelo revisor técnico
Leonardo Rochael no rascunho deste livro.)

Pela forma como o UTF-8 foi projetado, é quase impossivel que uma
sequéncia aleatoria de bytes, ou mesmo uma sequéncia nao-aleatdria de
bytes de uma codificacio diferente do UTF-8, seja acidentalmente
decodificada como lixo no UTF-8, ao invés de gerar um UnicodeDecodeError.

As razdes para isso sdo que as sequéncias de escape do UTF-8 nunca usam
caracteres ASCII, e tais sequéncias de escape tém padrdes de bits que
tornam muito dificil que dados aleatorios sejam UTF-8 valido por acidente.
Portanto, se vocé consegue decodificar como UTF-8 alguns bytes com valor
maior que 127, é altamente provavel que o texto esteja em UTF-8.

Trabalhando com os servicos online brasileiros, alguns baseados em back-
ends antigos, ocasionalmente precisei implementar uma estratégia de
decodificacdo que tentava decodificar via UTF-8 e tratava um
UnicodeDecodeError decodificando via cp1252. E feio, mas funciona.

Entretanto, considerando que as linguas humanas também tém suas regras e
restrigdes, uma vez que vocé supde que uma série de bytes é "texto puro” (plain
text), pode ser vidvel determinar sua codificacdo usando heuristica e estatistica.
Por exemplo, se bytes com valor b'\x00"' forem comuns, é provavel que seja uma
codificacdo de 16 ou 32 bits, e ndo UTF-8 ou qualquer codificacdo de 8 hits, pois
caracteres nulos ndo aparecem em texto puro. Quando a sequéncia de bytes
"b'\x20\x00' " aparece com frequéncia, € mais provavel que esse seja o caractere
de espaco (U+0020) na codificacdo UTF-16LE, e ndo o obscuro caractere U+2000
(EN QUAD)—seja 14 o que for isso.

E assim que o pacote «Chardet-The Universal Character Encoding Detector
(Chardet—O Detector Universal de Codificac6es de Caracteres)» [fpyli/4-8] faz para
descobrir cada uma das mais de 30 codifica¢bes suportadas. Chardet é uma
biblioteca Python que pode ser usada em seus programas, mas que também
inclui um utilitario de linha de comando, chardetect. Veja como ele analisa o
codigo-fonte desse capitulo:
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$ chardetect cap@4.adoc
capb4.adoc: utf-8 with confidence 0.99

Apesar de sequéncias bindrias de texto codificado normalmente ndo trazerem
dicas sobre sua codificacdo, os formatos UTF podem usar um marcador de ordem
dos bytes. Isso é explicado a seguir.

4.5.5. BOM: um gremlin util

No Exemplo 4, vocé pode ter notado um par de bytes extra no inicio de uma
sequéncia codificada em UTF-16. Aqui estdo eles novamente:

>>> u16 = 'El Nifio'.encode('utf_16")
>>> ul6
b'\xff\xfeE\x001\x00 \x00N\x00i\x00\xf1\x000\x00'

Os bytes sdo b'\xff\xfe'. Isso é um BOM—sigla para byte-order mark (marcador
de ordem de bytes)—indicando a ordenacao de bytes "little-endian" da CPU Intel
onde a codificacdo foi realizada.

Em uma maquina little-endian, para cada ponto de c6digo, o byte menos
significativo aparece primeiro: a letra 'E', ponto de cédigo U+0045 (decimal 69), é
codificado nas posicdes 2 e 3 dos bytes como 69 e 0:

>>> list(u16)
[255, 254, 69, 0, 108, @, 32, @, 78, @, 105, 0, 241, @, 111, @]

Em uma CPU big-endian, os bytes sdo trocados: 'E' é codificado como 0 e 69.

Para evitar confusédo, a codificacdo UTF-16 precede o texto a ser codificado com o
caractere especial invisivel ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE (U+FEFF). Em um sistema
little-endian, isso € codificado como b'\xff\xfe' (decimais 255, 254). Como, por
design, ndo existe um caractere U+FFFE em Unicode, a sequéncia de bytes
b"\xff\xfe' tem que ser o ZERO WIDTH NO-BREAK SPACE em uma codificacdo little-
endian, e entdo o codec sabe qual ordenacdo de bytes usar.
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H& uma variante do UTF-16-0 UTF-16LE-que é explicitamente little-endian, e
outra que € explicitamente big-endian, o UTF-16BE. Se vocé os usar, um BOM nao
sera gerado:

>>> ul6le = 'E1 Nifio'.encode('utf _16le")

>>> 1ist(ulble)

[69, 0, 108, @, 32, 0, 78, @, 105, @, 241, 0, 111, @]
>>> ulbbe = "E1 Nifio'.encode('utf_16be")

>>> list(ul6be)

[e, 69, @, 108, @, 32, @, 78, @, 105, @, 241, @, 111]

Se 0 BOM estiver presente, supde-se que ele sera filtrado pelo codec UTF-16, entédo
recebemos apenas o conteudo textual efetivo do arquivo, sem o ZERO WIDTH NO-
BREAK SPACE inicial.

Segundo a norma Unicode, quando um arquivo € UTF-16 e ndo tem um BOM,
deve-se presumir que ele é UTF-16BE (big-endian). Entretanto, a arquitetura x86
da Intel é little-endian, por isso ha muito texto UTF-16 little-endian sem BOM por
ai.

Toda essa questdo de ordenacdo dos bytes (endianness) sé afeta codificagdes que
usam palavras de maquina com mais de um byte, como UTF-16 e UTF-32. Uma
grande vantagem do UTF-8 é produzir a mesma sequéncia independente da
ordenacdo dos bytes, entdo um BOM néo é necessario. No entanto, algumas
aplicacdes Windows (em especial o Notepad) mesmo assim acrescentam o BOM a
arquivos UTF-8—e 0 Excel depende do BOM para detectar um arquivo UTF-8,
caso contrdrio ele presume que o conteudo esta codificado com uma pagina de
codigo do Windows. Essa codificacdo UTF-8 com BOM é chamada UTF-8-SIG no
registro de codecs de Python. O caractere U+FEFF codificado em UTF-8-SIG é a
sequéncia de trés bytes b'\xef\xbb\xbf'. Entdo, se um arquivo comeca com
aqueles trés bytes, é provavelmente um arquivo UTF-8 com um BOM.

A dica de Caleb sobre o UTF-8-SIG

Caleb Hattingh—um dos revisores técnicos—sugere sempre
(f) usar o codec UTF-8-SIG para ler arquivos UTF-8. Isso é
- inofensivo, pois o UTF-8-SIG 1é corretamente arquivos com ou
sem um BOM, e ndo devolve o BOM propriamente dito. Para
escrever arquivos, recomendo usar UTF-8, para
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interoperabilidade integral. Por exemplo, scripts Python podem
ser tornados executdveis em sistemas Unix, se comecarem com
o comentario: #!/usr/bin/env python3. Os dois primeiros bytes
do arquivo precisam ser b'#!"' para isso funcionar, mas o BOM
quebra essa convencdo. Se vocé tem o requisito especifico de
exportar dados para aplicativos que precisam do BOM, use o
UTEF-8-SIG, mas esteja ciente do que diz a «documentacdo sobre
codecs» [.small]#[fpy.li/3a]# de Python: "No UTF-8, 0 uso do
BOM é desencorajado e, em geral, deve ser evitado."

Vamos agora ver como tratar arquivos de texto no Python 3.

4.6. Processando arquivos de texto

—>s'|.'r‘ decode na entrada

|007. st processe so texto

stro encode na saida

Figura 2. O sanduiche de Unicode: a melhor prdtica para processamento de texto.

A melhor pratica para lidar com E/S de texto é o "Sanduiche de Unicode" (Unicode
sandwich) (Figura 2)."" Isso significa que os bytes devem ser decodificados para
str o mais cedo possivel na entrada (por exemplo, ao abrir um arquivo para
leitura). O "recheio” do sanduiche é a 16gica do negdcio de seu programa, onde o
tratamento do texto é feito somente com objetos str. Evite codificar ou
decodificar em diferentes estagios do processamento. Na saida, as str sdo
codificadas para bytes o mais tarde possivel. A maioria dos frameworks Web
funciona assim, e raramente tocamos em bytes ao usa-los. No Django, por
exemplo, suas views devem produzir str em Unicode; o proprio Django se
encarrega de codificar a resposta para bytes, usando UTF-8 como default.

O Python 3 facilita seguir o conselho do sanduiche de Unicode, pois a fungado
open() por padrdo abre arquivos em modo texto. Neste caso, tudo que vocé
recebe de my_file.read() e passa paramy_file.write(text) sdo objetos str. A
decodificacdo e a decodificacdo sdo automaticas.
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Assim, usar arquivos de texto é aparentemente simples. Mas se vocé confiar nas
codificacdes default, pode acabar levando uma mordida.

Observe a sessdo de console no Exemplo 8. Vocé consegue ver o erro?

Exemplo 8. Uma questdo de plataforma na codificagdo (vocé pode ou ndo ver o
problema se tentar isso na sua mdquina)

>>> open('cafe.txt', 'w', encoding="utf_8').write('café")
4

>>> open('cafe.txt').read()

'cafho’

O erro: especifiquei a codificacdo UTF-8 ao escrever o arquivo, mas nao fiz isso
na leitura, entdo Python assumiu a codificacio de arquivo default do
Windows—pdgina de cddigo 1252—e os bytes finais foram decodificados como os
caracteres 'A0" ao invés de 'é'.

Executei o Exemplo 8 no Python 3.8.1, 64 bits, no Windows 10 (build 18363). Os
mesmos comandos rodando em um GNU/Linux ou um macOS recentes
funcionam perfeitamente, pois a codificacdo default desses sistemas é UTF-8,
dando a falsa impressdo de que estd tudo bem. Se o argumento de codificacéo
fosse omitido ao abrir o arquivo para escrita, a codificacdo default do locale seria
usada, e poderiamos ler o arquivo corretamente usando a mesma codificacao.
Mas ai o script geraria arquivos com bytes diferentes dependendo da plataforma,
ou mesmo das configuracdes do locale na mesma plataforma, criando problemas
de compatibilidade.

Cddigo que precisa rodar em multiplas maquinas ou multiplas
ocasifes ndo deve depender de defaults de codificacdo. Sempre
@ passe um argumento encoding= explicito ao abrir arquivos de
ot texto, pois o default pode mudar de uma mdaquina para outra
ou de um dia para o outro.

Um detalhe curioso no Exemplo 8 é que a funcdo write na primeira instrucao
informa que foram escritos quatro caracteres, mas na linha seguinte sao lidos
cinco caracteres. O Exemplo 9 é uma versao estendida do Exemplo 8, e explica
esse e outros detalhes.
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Exemplo 9. Uma inspe¢do mais atenta do Exemplo 8 rodando no Windows revela o
bug e a solugdo do problema

>>> fp = open('cafe.txt', 'w', encoding='utf_8")

>> fp @

<_io.TextIOWrapper name='cafe.txt' mode='w' encoding='utf_8'>
>>> fp.write('café') @

4

>>> fp.close()

>>> import os

>>> os.stat('cafe.txt').st_size @

5
>>> fp2 = open('cafe.txt')
>>> fp2 @

<_io.TextIOWrapper name='cafe.txt' mode='r' encoding='cp1252'>
>>> fp2.encoding ®

'cp1252°

>>> fp2.read() ®

'cafhio’

>>> fp3 = open('cafe.txt', encoding="utf 8') @
>>> fp3

<_io.TextIOWrapper name='cafe.txt' mode='r' encoding='utf_8'>
>>> fp3.read()

'café’
>>> fp4 = open('cafe.txt', 'rb') ©@
>>> fpd

<_jo.BufferedReader name='cafe.txt'>
>>> fpd.read() @
b'caf\xe3\xa9'

@ Por padrao, open usa 0 modo texto e devolve um objeto TextIOWrapper com
uma codificacdo especifica.

@ O método write de um TextIOWrapper devolve o nimero de caracteres Unicode
escritos.

® os.stat diz que o arquivo tem 5 bytes; o UTF-8 codifica 'é' com 2 bytes, 0xc3 e
0xa9.

@ Abrir um arquivo de texto sem uma codificagdo explicita devolve um
TextIOWrapper com a codificacdo configurada para um default do locale.
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® Um objeto TextIOWrapper tem um atributo de codificacdo que pode ser
inspecionado: neste caso, cp1252.

® Na codificagio c¢p1252 do Windows, o byte 0xc3 é um "A" (A maitsculo com til),
e 0xa9 é o simbolo de copyright.

@ Abrindo o mesmo arquivo com a codificagdo correta.

O resultado esperado: os mesmos quatro caracteres Unicode para 'café’.
© A flag 'rb' abre um arquivo para leitura em modo bindrio.

O objeto devolvido é um BufferedReader, e ndo um TextIOWrapper.

@ Ler do arquivo obtém bytes, como esperado.

Nédo abra arquivos de texto no modo binario, a menos que seja
necessario analisar o conteudo do arquivo para determinar sua
codificacdo—e mesmo assim, vocé deveria estar usando o

@ Chardet em vez de reinventar a roda (veja a Secdo 4.5.4).

Programas comuns s6 deveriam usar o modo binario para abrir
arquivos bindrios, como arquivos de imagens raster ou
bitmaps.

O problema no Exemplo 9 vem de se confiar numa configuracio default ao se

abrir um arquivo de texto. Ha vdrias fontes de tais defaults, como mostra a
proxima secao.

4.6.1. Cuidado com os defaults de codificacao

Vérias configuracdes afetam os defaults de codificacdo para E/S no Python. Veja o
script default_encodings.py no Exemplo 10.
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Exemplo 10. Explorando os defaults de codificagdo

import locale

import sys

expressions

nnn

locale.getpreferredencoding()
type(my_file)
my_file.encoding

sys

sys
sys
sys

nnn

.stdout.isatty()
Sys.
Sys.
.stdin.encoding

.stderr.isatty()
.stderr.encoding
Sys.
Sys.

stdout.encoding
stdin.isatty()

getdefaultencoding()
getfilesystemencoding()

my_file = open('dummy', 'w')

for expression in expressions.split():
value = eval(expression)

print(f

'‘{expression:>30} -> {value!r}')

A saida do Exemplo 10 no GNU/Linux (Ubuntu 14.04 a 19.10) e no macOS (10.9 a
10.14) é idéntica, mostrando que UTF-8 é usado em toda parte nesses sistemas:

$ python3 default_encodings.py
locale.getpreferredencoding() -> 'UTF-8'
type(my_file) -> <class '_io.TextIOWrapper'>

my_file.encoding -> 'UTF-8'

sys.stdout.isatty() -> True
sys.stdout.encoding -> 'utf-8'

sys.stdin.isatty() -> True
sys.stdin.encoding -> 'utf-8'

sys.stderr.isatty() -> True
sys.stderr.encoding -> 'utf-8'

sys.getdefaultencoding() -> 'utf-8'
sys.getfilesystemencoding() -> 'utf-8'
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No Windows, porém, a saida é o Exemplo 11.

Exemplo 11. Codificagdes default, no PowerShell do Windows 10 (a saida é a mesma
no cmd.exe)

> chep @D
Active code page: 437
> python default_encodings.py @
locale.getpreferredencoding() -> 'cp1252' @
type(my_file) -> <class '_io.TextIOWrapper'>
my_file.encoding -> 'cp1252' @
sys.stdout.isatty() -> True ®
sys.stdout.encoding -> 'utf-8' ®
sys.stdin.isatty() -> True
sys.stdin.encoding -> 'utf-8'
sys.stderr.isatty() -> True
sys.stderr.encoding -> 'utf-8'
sys.getdefaultencoding() -> 'utf-8'
sys.getfilesystemencoding() -> 'utf-8'

@ chep mostra a pagina de cddigo ativa para o console: 437.

@ Executando default_encodings.py, com a saida direcionada para o console.
® locale.getpreferredencoding() é a configuracdo mais importante.

@ Arquivos de texto usam locale.getpreferredencoding() como default.

® A saida estd direcionada para o console, entdo sys.stdout.isatty() é True.

® Agora, sys.stdout.encoding ndo é a mesma que a pagina de cédigo informada
por chcep!

O suporte a Unicode no préoprio Windows e no Python para Windows melhorou
desde que escrevi a primeira edicdo deste livro. O Exemplo 11 costumava
informar quatro codificac6es diferentes no Python 3.4 rodando no Windows 7. As
codificacOes para stdout, stdin, e stderr costumavam ser iguais a da pagina de
codigo ativa informada pelo comando chep, mas agora sdo todas utf-8, gracas a
«PEP 528-Change Windows console encoding to UTF-8 (Mudar a codificacdo do
console no Windows para UTF-8)» [fpyli/pep528], implementada no Python 3.6, e ao
suporte a Unicode no PowerShell do cmd.exe (desde o Windows 1809, de outubro
de 2018).”" E esquisito que o chep e o sys.stdout.encoding reportem coisas
diferentes quando o stdout estd escrevendo no console, mas é 6timo podermos
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agora escrever strings Unicode sem erros de codificagdo no Windows—a menos
que o usudrio redirecione a saida para um arquivo, como veremos adiante. Isso
ndo significa que todos os seus emojis favoritos vao aparecer: isso também
depende da fonte usada pelo console.

Outra mudanca foi a «PEP 529-Change Windows filesystem encoding to UTF-8
(Mudar a codificacdo do sistema de arquivos do Windows para UTF-8)»
[fpyli/pep529], também implementada no Python 3.6, que mudou a codificacdo do
sistema de arquivos (usada para representar nomes de diretdrios e de arquivos),
da codificacdo proprietaria MBCS da Microsoft para UTF-8.

Entretanto, se a saida do Exemplo 10 for redirecionada para um arquivo, assim...
Z:\>python default_encodings.py > encodings.log

...al o valor de sys.stdout.isatty() se torna False, e sys.stdout.encoding é
determinado por locale.getpreferredencoding(), 'cp1252' naquela
maquina—mas sys.stdin.encoding e sys.stderr.encoding seguem como utf-8.

No Exemplo 12, usei a expressdo de escape '\N{}' para literais
Unicode, escrevendo o nome oficial do caractere dentro do \N{}.
Isso é bastante prolixo, mas explicito e seguro: Python gera um
SyntaxError se o nome nao existir—bem melhor que escrever

O um numero hexadecimal que pode estar errado, mas isso s6
serd descoberto mais tarde. De qualquer forma, vocé
provavelmente vai querer escrever um comentario explicando
os codigos numéricos dos caracteres, entdo a verbosidade do
\N{} é facil de aceitar.

Isso significa que um script como o Exemplo 12 funciona quando esta escrevendo
no console, mas pode falhar quando a saida € redirecionada para um arquivo.

184 Capitulo 4. Unicode versus Bytes



Exemplo 12. stdout_check.py

import sys
from unicodedata import name

print(sys.version)

print()

print('sys.stdout.isatty():"', sys.stdout.isatty())
print('sys.stdout.encoding:', sys.stdout.encoding)
print()

test_chars = [
"\N{HORIZONTAL ELLIPSIS}', # exists in cp1252, not in cp437
"\N{INFINITY}', # exists in cp437, not in cp1252
"\N{CIRCLED NUMBER FORTY TWO}', # not in cp437 or in cp1252

I

for char in test_chars:
print(f'Trying to output {name(char)}:")
print(char)

O Exemplo 12 mostra o resultado de uma chamada a sys.stdout.isatty(), o valor
de sys.stdout.encoding, e esses trés caracteres:

o "-." HORIZONTAL ELLIPSIS: existe no CP 1252, mas ndo no CP 437.
o '0" INFINITY: existe no CP 437, mas ndo no CP 1252 (perdao pelo tofu).

e '0' CIRCLED NUMBER FORTY TWO: ndo existe nem no CP 1252 nem no CP 437
(tofu).

Este livro foi escrito em UTF-8, portanto em tese posso usar
qualquer caractere Unicode. Porém, a fonte padrdo do Asciidoc
para gerar o PDF ndo tem todos os caracteres Unicode. Ndo

A achei alguns caracteres em outra fonte compativel, entdo no
livro impresso aparecem como tofu. Mas no HTML, esta tudo
certo. Veja este mesmo exemplo no «PythonFluente.com»
[fpy.li/5t].

Quando executo stdout_check.py no PowerShell ou no cmd.exe, funciona como
visto na Figura 3.
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E¥ Windows PowerShell — O X

PS C:\flupy> python stdout_check.p
3.8.1 (tags/v3.8.1:1b293b6, Dec 18 2019, 23:11:46) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]

sys.stdout.isatty(): True
sys.stdout.encoding: utf-8

Trying to output HORIZONTAL ELLIPSIS:
Trying to output INFINITY:

00

Trying to output CIRCLED NUMBER FORTY TWO:
0

PS C:\flupy>

Figura 3. Executando stdout_check.py no PowerShell.

Apesar de chcp informar o cédigo ativo como 437, sys.stdout.encoding é UTF-8,
entdo tanto HORIZONTAL ELLIPSIS quanto INFINITY sdo escritos corretamente. O
CIRCLED NUMBER FORTY TWO € substituido por um retadngulo, mas nenhum erro é
gerado. Presume-se que ele seja reconhecido como um caractere valido, mas a
fonte do console ndo tem o glifo para mostra-lo.

Entretanto, quando redireciono a saida de stdout_check.py para um arquivo, o
resultado é o da Figura 4.

E¥ Windows PowerShell — O X

: eck.py > out.txt
Traceback (most recent ca11 Tast)
File "stdout_check.py", line 18, in <module>
print(char)
File "C:\Users\luciano\AppData\Local\Programs\Python\Python38\1ib\encodings\cp
1252.py", Tine 19, in encode
return codecs.charmap_encode(input,self.errors,encoding_table)[0]
UnicodeEncodeError: 'charmap’' codec can't encode character '\u22le’ 1in position
0: character maps to <undefined>
Ps C:\flupy> type .\out.txt
3.8.1 (tags/v3.8.1:1b293b6, Dec 18 2019, 23:11:46) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]

sys.stdout.isatty(): False
sys.stdout.encoding: cpl252

Try'i ng to output HORIZONTAL ELLIPSIS:
=

[Trying to output INFINITY:
PS C:\flupy>

Figura 4. Executanto stdout_check.py no PowerShell, redirecionando a saida.

O primeiro problema demonstrado pela Figura 4 é o UnicodeEncodeError
mencionando o caractere '\u227e’, porque sys.stdout.encoding é 'cp1252'—uma
pagina de cédigo que ndo tem o caractere INFINITY.
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Lendo out.txt com o comando type—ou um editor de Windows como o VS Code
ou o Sublime Text—mostra que, ao invés do HORIZONTAL ELLIPSIS, consegui um
"a"' (LATIN SMALL LETTER A WITH GRAVE). Acontece que o valor binario 0x85 no CP
1252 significa '-++', mas no CP 437 o mesmo valor bindrio representa o 'a'. Entéo,
pelo visto, a pagina de cddigo ativa tem alguma importancia, ndo de uma forma
razoavel ou util, mas como uma explica¢do parcial para uma experiéncia ruim
com o Unicode.

Para realizar esses experimentos, usei um laptop configurado
para o mercado norte-americano, rodando Windows 10 OEM.

0 Versdes de Windows localizadas para outros paises podem ter
configuracdes de codificacio diferentes. No Brasil, por exemplo,
o0 console do Windows usa a pagina de codigo 850 por
padrdo—e néo a 437.

Para encerrar esse enlouquecedor tépico de codificacdes default, vamos dar uma
ultima olhada nas diferentes codifica¢des no Exemplo 11:

» Se vocé omitir o argumento encoding ao abrir um arquivo, o default é dado
por locale.getpreferredencoding() ('cp1252' no Exemplo 11).

» Antes de Python 3.6, a codificagdo de sys.stdout|stdin|stderr costumava ser
determinada pela varidvel do ambiente «PYTHONIOENCODING» [fpyli/3bl—agora
essa variavel é ignorada, a menos que «PYTHONLEGACYWINDOWSSTDIO» [fpy.i/3c]
seja definida como uma string ndo-vazia. Caso contrario, a codificacdo da E/S
padréo sera UTF-8 para E/S interativa, ou definida por
locale.getpreferredencoding(), se a entrada e a saida forem redirecionadas
para ou de um arquivo.

* sys.getdefaultencoding() é usado internamente pelo Python em conversdes
implicitas de dados binarios de ou para str. Ndo ha suporte para mudar essa
configuracdo.

» sys.getfilesystemencoding() é usado para codificar/decodificar nomes de
arquivo (mas nao o conteudo dos arquivos). Ele é usado quando open()
recebe um argumento str para um nome de arquivo; se o nome do arquivo é
passado como um argumento bytes, ele é entregue sem modificacéo para a
API do sistema operacional.
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Ha muitos anos, no GNU/Linux e no macOS, todas essas
codificacGes sdo definidas como UTF-8 por padrao, entdo a E/S
entende e exibe todos os caracteres Unicode. No Windows, ndo
apenas codificagdes diferentes sdo usadas no mesmo sistema,

o elas também sdo, normalmente, paginas de cédigo como
'cp850' ou 'cp1252', que suportam s6 o ASCII com 127
caracteres adicionais (que por sua vez sdo diferentes de uma
codificacdo para a outra). Assim, usudrios de Windows tém
mais chances de encontrar erros de codificacao.

Resumindo, a configuracéo de codificacdo mais importante devolvida por
locale.getpreferredencoding() é a default para abrir arquivos de texto e para
sys.stdout/stdin/stderr, quando eles sdo redirecionados para arquivos.
Entretanto, a «documentacao» [fpyli/3d] diz (em parte):

locale.getpreferredencoding(do_setlocale=True)

Retorna a codificacdo da localidade usada para dados de texto, de acordo
com as preferéncias do usudario. As preferéncias do usudrio sdo expressas
de maneira diferente em sistemas diferentes e podem ndo estar disponiveis
programaticamente em alguns sistemas, portanto, essa fungdo retorna
apenas um palpite. [...]

Assim, o melhor conselho sobre defaults de codificagdo é: ndo confie neles.

Vocé evitara muitas dores de cabeca se seguir o conselho do sanduiche de
Unicode, e sempre tratar codificacdes de forma explicita em seus programas.
Infelizmente, o Unicode é trabalhoso mesmo se vocé converter seus bytes para
str corretamente. As duas proximas se¢des tratam de assuntos simples no reino
do ASCII, mas complicados no planeta Unicode: normalizacdo de texto (isto &,
transformar o texto em uma representacdo uniforme para comparacdes) e
ordenacao.
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4.7. Normalizando o Unicode para comparacoes

Comparagdes de strings sdo complicadas porque o Unicode tem caracteres
combinantes (combining characters): acentos e outras marcac¢oes que sao
sobrepostas ao caractere anterior, ambos aparecendo juntos como um so
caractere quando impressos.

Por exemplo, a palavra "café" pode ser composta de duas formas, usando quatro
ou cinco pontos de cédigo, mas o resultado parece exatamente 0 mesmo:

>>> s1 = 'café'
>>> s2 = 'cafe\N{COMBINING ACUTE ACCENT}'
>>> s1, s2

('café', 'café')

>>> len(s1), len(s2)
(4, 5)

>>> s1 == s2

False

Colocar COMBINING ACUTE ACCENT (U+0301) apds o "e" resulta em "é". No padréo
Unicode, sequéncias como 'é' e "e\u@301' sdo chamadas de "equivalentes
canodnicas", e se espera que as aplicacdes as tratem como iguais. Mas Python vé

duas sequéncias de pontos de cddigo diferentes, e ndo as considera iguais.

A solucéo é a unicodedata.normalize(). O primeiro argumento para essa funcéo é
uma dessas quatro strings: 'NFC', '"NFD', 'NFKC', e "NFKD'. Vamos comegar pelas
duas primeiras.

A Forma Normal C (NFC) combina os pontos de cédigo para produzir a string

equivalente mais curta, enquanto a NFD decompde, expandindo os caracteres
compostos em caracteres base e separando caracteres combinados. Ambas as
normalizag¢des fazem as comparacdes funcionarem da forma esperada, como

mostra o préximo exemplo:

>>> from unicodedata import normalize
>>> s1 = 'café’

>>> s2 = 'cafe\N{COMBINING ACUTE ACCENT}'
>>> len(s1), len(s2)
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(4, 5)

>>> len(normalize('NFC', s1)), len(normalize('NFC', s2))
(4, 4)

>>> len(normalize('NFD', s1)), len(normalize('NFD', s2))
(5, 5)

>>> normalize('NFC', s1) == normalize('NFC', s2)

True

>>> normalize('NFD', s1) == normalize('NFD', s2)

True

Drivers de teclado normalmente geram caracteres compostos, entdo o texto
digitado pelos usudrios usard NFC. Entretanto, por seguranca, pode ser melhor
normalizar as strings com normalize('NFC', user_text) antes de salva-las. A NFC
também é a forma de normalizacdo recomendada pelo W3C em «Character Model
for the World Wide Web: String Matching and Searching (Modelo de Caracteres
para a World Wide Web: Casamento de Strings e Busca)» [fpy.li/4-15].

Alguns caracteres singulares sdo normalizados pela NFC em um outro caractere

singular. O simbolo para o ohm (), a unidade de medida de resisténcia elétrica, é
normalizado para a letra grega 6mega maiuscula. Eles sdo visualmente idénticos,
mas diferentes quando comparados, entdo a normalizacio pode evitar surpresas:

>>> from unicodedata import normalize, name
>>> ohm = '\u2126'

>>> name(ohm)

"OHM SIGN'

>>> ohm_c = normalize('NFC', ohm)

>>> name(ohm_c)

'GREEK CAPITAL LETTER OMEGA'

>>> ohm == ohm_c

False

>>> normalize('NFC', ohm) == normalize('NFC', ohm_c)
True

As outras duas formas de normalizagdo sdo a NFKC e a NFKD, a letra K
significando "compatibilidade". Estas sdo formas mais fortes de normalizacao,
afetando os "caracteres de compatibilidade". Um dos objetivos do Unicode é
oferecer um unico ponto de cddigo "can6nico” para cada caractere. Mas alguns
caracteres aparecem mais de uma vez, por compatibilidade com codificacGes
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legadas. Por exemplo, o p (MICRO SIGN, U+@@B5), foi incluido para facilitar a
conversdo bi-direcional com o latin1, que o inclui, apesar do mesmo caractere
ser parte do alfabeto grego com o ponto de cédigo U+03BC (GREEK SMALL LETTER MU).
Assim, o simbolo de micro é considerado um "caractere de compatibilidade".

Nas formas NFKC e NFKD, cada caractere de compatibilidade é substituido por
uma "decomposicdo de compatibilidade" de um ou mais caracteres, que é
considerada a representacdo "preferencial”, mesmo se ocorrer alguma perda de
formatacdo—idealmente, a formatagdo deveria ser responsabilidade de alguma
marcacao externa, ndo parte do Unicode. Para exemplificar, a decomposicdo de
compatibilidade da fracdo um meio, '%" (U+00BD), é a sequéncia de trés caracteres
'1/2', e a decomposicdo de compatibilidade do simbolo de micro, 'p' (U+00B5), é o
mu minusculo, 'p' (U+3BC)."

E assim que a NFKC funciona na pratica:

>>> from unicodedata import normalize, name

>>> half = "\N{VULGAR FRACTION ONE HALF}'

>>> print(half)

%

>>> normalize('NFKC', half)

"1/2"

>>> for char in normalize('NFKC', half):
print(char, name(char), sep="\t')

1 DIGIT ONE

/ FRACTION SLASH
2 DIGIT TwO

>>> four_squared = '4?'

>>> normalize('NFKC', four_squared)
oL

>>> micro = 'p'
>>> micro_kc = normalize('NFKC', micro)
>>> micro, micro_kc

Cp' ph)

>>> ord(micro), ord(micro_kc)

(181, 956)

>>> name(micro), name(micro_kc)

('MICRO SIGN', 'GREEK SMALL LETTER MU')
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Ainda que '1/2' seja um substituto razodvel para '%', e o simbolo de micro ser
realmente a letra grega mu minuscula, converter '4?' para '42' muda o sentido.
Uma aplicacdo poderia armazenar '42' como '4<sup>2</sup>', mas a funcdo
normalize ndo sabe nada sobre formatacdo. Assim, NFKC ou NFKD podem perder
ou distorcer informacdes, mas podem produzir representacdes intermedidrias
convenientes para buscas ou indexacao.

Infelizmente, com o Unicode tudo é sempre mais complicado do que parece a
primeira vista. Para o VULGAR FRACTION ONE HALF, a normalizacdo NFKC produz 1 e
2 unidos pelo FRACTION SLASH em vez do SOLIDUS, também conhecido como "barra”
("slash" em inglés)—o familiar caractere com c6digo decimal 47 na tabela ASCII.
Portanto, buscar pela sequéncia ASCII de trés caracteres '1/2' ndo encontraria a
sequéncia Unicode normalizada.”

As normaliza¢des NFKC e NFKD causam perda de dados e
A devem ser aplicadas apenas em casos especiais, como busca e
indexacdo, e ndo para armazenamento permanente do texto.
Ao preparar texto para indexacéo, ha outra operacéo 1til: case folding "®, nosso
proximo assunto.

4.7.1. Case folding

Case folding é essencialmente a conversao de todo o texto para minusculas, com
algumas transformacées adicionais. A operagdo é suportada pelo método
str.casefold().

Para qualquer string s contendo apenas caracteres latin1, s.casefold() produz o
mesmo resultado de s.lower (), com apenas duas excecdes—o simbolo de micro,

'p', é trocado pela letra grega mu minuscula (que é exatamente igual na maioria
das fontes) e a letra alema Eszett (13), também chamada "s agudo" (scharfes S), se
torna "ss":
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>>> micro = 'y
>>> name(micro)

'"MICRO SIGN'

>>> micro_cf = micro.casefold()
>>> name(micro_cf)

"GREEK SMALL LETTER MU'

>>> micro, micro_cf

Cp' 'Y

>>> eszett = 'Q'

>>> name(eszett)

"LATIN SMALL LETTER SHARP S'

>>> eszett_cf = eszett.casefold()
>>> eszett, eszett_cf

('B", 'ss")

H4& quase 300 pontos de c6digo para os quais str.casefold() e str.lower()
devolvem resultados diferentes.

Como acontece com qualquer coisa relacionada ao Unicode, case folding é um
topico complexo, com muitos casos linguisticos especiais, mas 0s
desenvolvedores de Python fizeram um grande esforgo para apresentar uma
solucdo que, espera-se, funcione para a maioria dos usuarios.

Nas prdximas se¢des vamos colocar nosso conhecimento sobre normalizacdo
para trabalhar, desenvolvendo algumas funcdes utilitarias.

4.7.2. Funcbes utilitarias para casamento de texto normalizado

Como vimos, é seguro usar a NFC e a NFD, e ambas permitem comparacdes
razodaveis entre strings Unicode. A NFC é a melhor forma normalizada para a
maioria das aplicacdes, e str.casefold() é a opcdo certa para comparacgoes
indiferentes a maiusculas/minusculas.

Se voceé precisa lidar com texto em muitas linguas diferentes, seria muito util
acrescentar as suas ferramentas de trabalho um par de fung¢des como nfc_equal e
fold_equal, do Exemplo 13.
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Exemplo 13. normeq.py: comparacdo de strings Unicode normalizadas

mwun

Utility functions for normalized Unicode string comparison.

Using Normal Form C, case sensitive:

>>> s1 = 'café’

>>> s2 = 'cafe\u@301'
>>> 51 == 52

False

>>> nfc_equal(sl, s2)
True

>>> nfc_equal('A', 'a")
False

Using Normal Form C with case folding:

won

>>> s3 = 'Strafe’

>>> s4 = 'strasse'

>>> s3 == s4

False

>>> nfc_equal(s3, s4)
False

>>> fold_equal(s3, s4)
True

>>> fold_equal(s1, s2)
True

>>> fold_equal('A', 'a")
True

from unicodedata import normalize

def nfc_equal(str1, str2):

return normalize('NFC', str1) == normalize('NFC', str2)

def fold_equal(str1, str2):
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return (normalize('NFC', str1).casefold() ==
normalize('NFC', str2).casefold())
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Além da normalizacdo e do case folding da norma Unicode, as vezes pode ser util
aplicar transformacdes mais profundas, como, por exemplo, mudar 'café' para
'cafe’. Veremos como na préxima secao.

4.7.3. "Normalizacao" extrema: removendo sinais diacriticos

O tempero secreto da busca do Google inclui muitos truques, mas um deles
aparentemente é ignorar sinais diacriticos (acentos e cedilhas, por exemplo), pelo
menos em alguns contextos. Remover sinais diacriticos ndo € uma forma regular
de normalizacdo, pois muitas vezes muda o sentido das palavras e pode produzir
falsos positivos em uma busca. Mas ajuda a lidar com alguns fatos da vida: as
pessoas as vezes sdo preguicosas ou desconhecem o uso correto dos sinais
diacriticos, e regras de ortografia mudam com o tempo, levando acentos a
desaparecerem e reaparecerem nas linguas vivas.

Além do caso da busca, eliminar os acentos torna as URLs mais legiveis, pelo
menos nas linguas latinas. Veja a URL do artigo da Wikipedia sobre a cidade de
Sao Paulo:

https://en.wikipedia.org/wiki/S%C3%A30_Paulo

O trecho %C3%A3 é a representacdo em UTF-8 de uma unica letra, o "a" ("a" com til).
A forma a seguir é mais facil de reconhecer, mesmo com a ortografia incorreta:

https://en.wikipedia.org/wiki/Sao_Paulo

Para remover todos os sinais diacriticos de uma str, vocé pode usar uma funcéo
como a do Exemplo 14.
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Exemplo 14. simplify.py: funcdo para remover todas as marca¢des combinadas

import unicodedata
import string

def shave_marks(txt):
"""Remove all diacritic marks
norm_txt = unicodedata.normalize('NFD', txt) @
shaved = ''.join(c for c in norm_txt
if not unicodedata.combining(c)) @
return unicodedata.normalize('NFC', shaved) ®

nnn

@ Decompde todos os caracteres em caracteres base e marcacoes combinadas.
@ Filtra e retira todas as marcagdes combinadas.

3 Recompde todos os caracteres.
Exemplo 15 mostra alguns usos para shave_marks.

Exemplo 15. Dois exemplos de uso da shave_marks do Exemplo 14

>>> order = 'OHerr VoB: 0 % cup of Gtker™ caffé latte 0 bowl of acafi.D
>>> shave_marks(order)

'Herr VoB: 0 % cup of Gtker™ caffe latte 0 bowl of acai.l' @

>>> Greek = 'Zégupoc, Zéfiro’

>>> shave_marks(Greek)

'Zegupoc, Zefiro' @

@ Apenas as letras "&", "¢", e "{" foram substituidas.™"

nAn

@ Tanto "¢" quanto "é" foram substituidas.

A funcdo shave_marks do Exemplo 14 funciona bem, mas talvez va longe demais.
Frequentemente, a razdo para remover os sinais diacriticos é transformar texto
de uma lingua latina para ASCII puro, mas shave_marks também troca caracteres
ndo-latinos (como letras gregas) que nunca se tornardo ASCII apenas pela
remocdo de acentos. Entdo faz sentido analisar cada caractere base e remover as
marcacgdes anexas apenas se o caractere base for uma letra do alfabeto latino. E
isso que o Exemplo 16 faz.
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Exemplo 16. Fungdo para remover marcagbes combinadas de caracteres latinos
(imports omitidos, pois isso é parte do modulo simplify.py do Exemplo 14)

def shave_marks_latin(txt):
"""Remove all diacritic marks from Latin base characters
norm_txt = unicodedata.normalize('NFD', txt) @
latin_base = False
preserve = []
for ¢ in norm_txt:
if unicodedata.combining(c) and latin_base: @
continue # ignore diacritic on Latin base char

preserve.append(c) ©)
# if it isn't a combining char, it's a new base char
if not unicodedata.combining(c): @
latin_base = ¢ in string.ascii_letters
shaved = ''.join(preserve)

return unicodedata.normalize('NFC', shaved) ®

@ Decompde todos os caracteres em caracteres base e marcagdes combinadas.
@ Pula as marcagdes combinadas quando o caractere base é latino.

3 Caso contrario, mantém o caractere original.

@ Detecta um novo caractere base e determina se ele é latino.

® Recompde todos os caracteres.

Um passo ainda mais radical substituiria os simbolos comuns em textos de
linguas europeias (por exemplo, aspas curvas, travessdes, os circulos de bullet

points, etc.) em seus equivalentes ASCII. E isso que a funcdo asciize faz no
Exemplo 17.
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Exemplo 17. Transforma alguns simbolos tipogrdficos europeus em ASCII (este
trecho também é parte do simplify.py do Exemplo 14)

single_map = str.maketrans("""OO0ODOODOOO-OO""", @
III|I|IflI/\<I 1 |ll|___N>lIIIII)

multi_map = str.maketrans({ @

€' 'EUR',

"E': 'AET,

‘2': 'ae',

'E': 'OE',

‘e': 'oe',
I,

‘0" '<per mille>',
oty R

' l***',

1))

multi_map.update(single_map) @

def dewinize(txt):
"""Replace Win1252 symbols with ASCII chars or sequences

return txt.translate(multi_map) @

monn

def asciize(txt):
no_marks = shave_marks_latin(dewinize(txt)) ®
no_marks = no_marks.replace('B', 'ss') ®
return unicodedata.normalize('NFKC', no_marks) @

@ Cria tabela de mapeamento para substituicdo de caracteres; veja este exemplo

sem tofu no «PythonFluente.com» [fpy.li/5w].
@ Tabela de mapeamento para trocar certos caracteres por strings.
® Funde as tabelas de mapeamento.

@ dewinize ndo afeta texto em ASCII ou latin1, apenas os acréscimos da
Microsoft ao 1atin1 no cp1252.

® Aplica dewinize e remove as marcacdes de sinais diacriticos.
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® Substitui o Eszett por "ss" (ndo estamos usando case folding aqui, pois
queremos preservar maiusculas e minusculas).

@ Aplica a normalizacdo NFKC para compor os caracteres com seus pontos de
codigo de compatibilidade.

O Exemplo 18 mostra a asciize em acdo.

Exemplo 18. Dois exemplos usando asciize, do Exemplo 17

>>> order = 'OHerr VoB: 0 % cup of Gtker™ caffé latte 0 bowl of acai.l
>>> dewinize(order)

""Herr VoB: - % cup of OEtker(TM) caffe latte - bowl of acafi."' @
>>> asciize(order)

""Herr Voss: - 1/2 cup of OFtker(TM) caffe latte - bowl of acai."' @

@ dewinize substitui as aspas curvas, os bullets, e o ™ (simbolo de marca
registrada).

@ asciize aplica dewinize, remove os sinais diacriticos e substitui o 'B".

Cada idioma tem suas proprias regras para remocao de sinais
A diacriticos. Por exemplo, os alemé&es trocam o 'ii' por 'ue'.

Nossa funcdo asciize ndo € tdo refinada, entdo pode ou ndo ser

adequada para seu idioma. Mas é aceitavel para o portugueés.

Resumindo, as fun¢ées em simplify.py vdo bem além da normaliza¢do padrdo, e
realizam uma cirurgia profunda no texto, com boas chances de mudar seu
sentido. S6 vocé pode decidir se deve ir tdo longe, conhecendo o idioma alvo, os
seus usudrios e a forma como o texto transformado sera utilizado.

Vamos agora ordenar nosso entendimento sobre ordenacdo no Unicode.

4.8. Ordenando texto Unicode

Python ordena sequéncias de qualquer tipo comparando um por um os itens em
cada sequéncia. Para strings, isso significa comparar pontos de cédigo.
Infelizmente, isso produz resultados inaceitaveis para qualquer um que use
caracteres ndo-ASCIIL
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Considere ordenar uma lista de frutas cultivadas no Brasil:

>>> fruits = ['caju', 'atemoia', 'cajad', 'acai', 'acerola']
>>> sorted(fruits)
['acerola', 'atemoia', 'agaf', 'caju', 'cajd'l]

As regras de ordenacdo variam entre diferentes locales, mas em portugués e em
muitas linguas que usam o alfabeto latino, acentos e cedilhas raramente fazem
diferenca na ordenacdo."” Entdo "caja" é lido como "caja" e deve vir antes de
"caju”.

Alista fruits ordenada deveria ser:
['acai', 'acerola', 'atemoia', 'cajad', 'caju'l

O modo padrdo de ordenar texto ndo-ASCII em Python é usar a funcao
locale.strxfrm que, de acordo com a documenta¢do do moédulo locale [fpy.li/3e]
"transforma uma string em uma que pode ser usada em comparacdes com
reconhecimento de localidade."

Para poder usar locale.strxfrm, vocé deve primeiro definir um locale adequado
para sua aplicacdo, e rezar para que o SO o suporte. A sequéncia de instrucdes no
Exemplo 19 pode funcionar para voce.

Exemplo 19. locale_sort.py: Usando a fung¢do locale.strxfrm como chave de
ordenamento

import locale

my_locale = locale.setlocale(locale.LC_COLLATE, 'pt_BR.UTF-8")
print(my_locale)

fruits = ['caju’', 'atemoia', 'caja', 'acai', 'acerola']
sorted_fruits = sorted(fruits, key=locale.strxfrm)
print(sorted_fruits)

Executando o Exemplo 19 no GNU/Linux (Ubuntu 19.10) com o locale pt_BR.UTF-8
instalado, consigo o resultado correto:
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'pt_BR.UTF-8'
['acai', 'acerola', 'atemoia', 'cajd', 'caju'l

Portanto, vocé precisa chamar setlocale(LC_COLLATE, locale_desejado) antes de
usar locale.strxfrm como a chave de ordenacao.
Porém, aqui vdo algumas ressalvas:

» Como as configuragdes de locale sdo globais, ndo é recomendado chamar
setlocale em uma biblioteca. Sua aplicacdo ou framework deveria definir o
locale no inicio do processo, e ndo muda-lo depois.

O locale desejado deve estar instalado no SO, caso contrario setlocale gera
uma excecdo de locale.Error: unsupported locale setting.

» Vocé precisa saber como escrever corretamente o nome do locale.

* O locale precisa ser corretamente implementado pelos desenvolvedores do
SO. Tive sucesso com o Ubuntu 19.10, mas ndo no macOS 10.14. No macOS, a
chamada setlocale(LC_COLLATE, 'pt_BR.UTF-8') devolve a string 'pt_BR.UTF-
8' sem qualquer reclamacdo. Mas sorted(fruits, key=locale.strxfrm) produz
0 mesmo resultado incorreto de sorted(fruits). Também tentei os locales
fr_FR, es_ES, e de_DE no macOS, mas locale.strxfrm nunca fez seu trabalho
direito."™

Portanto, a solucdo da biblioteca padréo para ordenacdo internacionalizada
funciona, mas parece ter suporte adequado apenas no GNU/Linux (talvez
também no Windows, se vocé for um especialista). Mesmo assim, ela depende
das configuracdes do locale, criando dores de cabeca na implantacao.

Felizmente, hd uma solucdo mais simples: a biblioteca pyuca, disponivel no PyPI.

4.8.1. Ordenando com o Algoritmo de Ordenacdo do Unicode

James Tauber, contribuidor muito ativo do Django, deve ter sentido as dores de
lidar com locale. Ele criou a «pyuca» [fpyli/4-17], uma implementacao
integralmente em Python do Algoritmo de Ordenacio do Unicode (UCA, sigla em
inglés para Unicode Collation Algorithm). O Exemplo 20 mostra como ela é facil de
usar.
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Exemplo 20. Utilizando o método pyuca.Collator.sort_key

>>> import pyuca

>>> coll = pyuca.Collator()

>>> fruits = ['caju', 'atemoia', 'caja', 'acai', 'acerola']
>>> sorted_fruits = sorted(fruits, key=coll.sort_key)

>>> sorted_fruits

['acaf', 'acerola', 'atemoia', 'cajd', 'caju'l

Isso é simples e funciona no GNU/Linux, no macOS, e no Windows, pelo menos
com a minha pequena amostra.

A pyuca ndo leva o locale em consideracdo. Se vocé precisar customizar a
ordenacao, pode fornecer um caminho para uma tabela prépria de ordenagao
para o construtor Collator(). Sem qualquer configuracdo adicional, a biblioteca
usa o «allkeys.txt» [fpyli/4-18], incluido no projeto. Esse arquivo é apenas uma copia
da «Default Unicode Collation Element Table (Tabela Default de Ordenacdo de
Elementos Unicode)» [fpyli/4-19] do Unicode.org.

PyICU: A recomendagdo do Miro para ordenacdo com Unicode

(O revisor técnico Miroslav Sedivy é um poliglota e um
especialista em Unicode. Eis o que ele escreveu sobre a pyuca.)

A pyuca tem um algoritmo de ordenacdo que nao respeita o
padréo de ordenacédo de linguagens individuais. Por exemplo,

o [aletra] A em alemio fica entre 0 A e 0 B, enquanto em sueco
ela vem depois do Z. Dé uma olhada na «PyICU» [fpy.li/4-20], que
funciona sem modificar o locale do processo. Ela também é
necessaria se vocé quiser mudar a capitalizacdo de ii/il em
turco. A PyICU inclui uma extensao que precisa ser compilada,
entdo pode ser mais dificil de instalar em alguns sistemas que a
pyuca, que é toda feita em Python.

E por sinal, aquela tabela de ordenacdo é um dos muitos arquivos de dados que
formam o banco de dados do Unicode, nosso préximo assunto.

202 Capitulo 4. Unicode versus Bytes



4.9. 0 banco de dados do Unicode

O padrdo Unicode fornece todo um banco de dados—na forma de varios arquivos
de texto estruturados—que inclui ndo apenas a tabela mapeando pontos de
codigo para nomes de caracteres, mas também metadados sobre os caracteres
individuais e como eles se relacionam. Por exemplo, o banco de dados do
Unicode registra se um caractere pode ser impresso, se é uma letra, um digito
decimal ou algum outro simbolo numérico. E assim que os métodos de str como
isalpha, isprintable, isdecimal e isnumeric funcionam. O método str.casefold
também usa informacédo de uma tabela do Unicode.

A funcdo unicodedata.category(char) devolve uma categoria de
char com duas letras, do banco de dados do Unicode. Os
métodos de alto nivel de str sdo mais faceis de usar. Por

o exemplo, «label.isalpha()» [fpyli/3f] devolve True se todos os
caracteres em label pertencerem a uma das seguintes
categorias: Lm, Lt, Lu, L1, ou Lo. Para descobrir o que esses
codigos significam, veja «General Category» [fpyli/4-22] no artigo
«Unicode character property» [fpyli/4-23] da Wikipedia em inglés.

4.9.1. Encontrando caracteres por nome

O mddulo unicodedata tem fungdes para obter os metadados de caracteres,
incluindo unicodedata.name(), que devolve o nome oficial do caractere no padrao.
A Figura 5 demonstra essa fungéo.™

>>> from unicodedata import name

>>> name('A')

"LATIN CAPITAL LETTER A'

>>> name('3"')

"LATIN SMALL LETTER A WITH TILDE'
>>> name('W)

'"BLACK CHESS QUEEN'

>>> name('& ')

'"GRINNING CAT FACE WITH SMILING EYES'

Figura 5. Explorando unicodedata.name() no console de Python.

Vocé pode usar a funcao name() para criar aplicacdes que permitem aos usuarios
buscarem caracteres por nome. A Figura 6 demonstra o script de linha de
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comando cf.py, que recebe como argumentos uma ou mais palavras, e lista os
caracteres que tém aquelas palavras em seus nomes Unicode oficiais. O cédigo-
fonte completo de cf.py aparece no Exemplo 21.

$ ./cf.py cat smiling

U+1F638 & GRINNING CAT FACE WITH SMILING EYES
U+1F63A @ SMILING CAT FACE WITH OPEN MOUTH
U+1F63B & SMILING CAT FACE WITH HEART-SHAPED EYES

Figura 6. Usando cf.py para encontrar gatos sorridentes.

O suporte a emojis varia muito entre sistemas operacionais e
aplicativos. Nos ultimos anos, o terminal do macOS tem
oferecido o melhor suporte para emojis, seguido por terminais
graficos GNU/Linux modernos. O cmd.exe e o PowerShell do

A Windows agora suportam saida Unicode, mas quando escrevi
essa secdo, em janeiro de 2020, eles ndo mostravam emojis por
padréo. O revisor técnico Leonardo Rochael me falou sobre um
novo «terminal para Windows da Microsoft» [fpy.li/4-24], de
codigo aberto, que pode ter um suporte melhor a Unicode que
os consoles antigos da Microsoft. Ainda néo testei.

No Exemplo 21, observe que o comando if, na funcio find, usa o método
.issubset() para testar rapidamente se todas as palavras no conjunto query
aparecem na lista de palavras criada a partir do nome do caractere. Gracas a rica
API de conjuntos de Python, ndo precisamos de um laco for aninhado e de outro
if para implementar essa verificacdo

Exemplo 21. cf.py: o utilitdario de busca de caracteres

#!/usr/bin/env python3
import sys
import unicodedata

START, END = ord(' '), sys.maxunicode + 1

def find(*query_words, start=START, end=END):
query = {w.upper() for w in query_words}
for code in range(start, end):
char = chr(code)
name = unicodedata.name(char, None)

O® 00 0
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if name and query.issubset(name.split()): ®
print(f'U+{code:04X}\t{char}\t{name}') @

def main(words):
if words:
find(*words)
else:
print('Please provide words to find.")

if __name__ == '__main__
main(sys.argv[1:])

@ Configura os defaults para a faixa de pontos de c6digo da busca.

@ find aceita query_words e somente argumentos nomeados (opcionais) para
limitar a faixa da busca, facilitando os testes.

3 Converte query_words em um conjunto de strings capitalizadas.
@ Obtém o caractere Unicode para code.

® Obtém o nome do caractere, ou None se o ponto de c6digo néo estiver
atribuido a um caractere.

® Se ha um nome, separa esse nome em uma lista de palavras, entdo verifica se
o0 conjunto query é um subconjunto daquela lista.

@ Mostra uma linha com o ponto de cédigo no formato U+9999, o caractere e seu

nome.

O mddulo unicodedata tem outras fung¢des interessantes. A seguir veremos
algumas delas, relacionadas a obter informagado de caracteres com significado
numérico.

4.9.2. 0 sentido numérico de caracteres

O mddulo unicodedata inclui fungdes para determinar se um caractere Unicode
representa um numero e, se for esse o caso, seu valor numérico em termos
humanos—em contraste com o numero de seu ponto de codigo.

O Exemplo 22 demonstra o uso de unicodedata.name() e unicodedata.numeric(),
com os métodos .isdecimal() e .isnumeric() de str.
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Exemplo 22. Uso de metadados de caracteres numéricos (as notas explicativas
descrevem cada coluna da saida)

import unicodedata
import re

re_digit = re.compile(r'\d")
sample = '1\xbc\xb2\u@969\u136b\u216b\u2466\u2480\u3285"

for char in sample:
print(f'U+{ord(char):04x}",

char.center(6),
'‘re_dig' if re_digit.match(char) else '-',
'isdig' if char.isdigit() else '-',
"isnum' if char.isnumeric() else '-',
f'{unicodedata.numeric(char):5.2f}",
unicodedata.name(char),

sep="\t")

QOO

@ Ponto de cédigo no formato U+0000.

@ O caractere, centralizado em uma str de tamanho 6.

® Mostra re_dig se o caractere casa com a regex r '\d".

@ Mostra isdig se char.isdigit() é True.

® Mostra isnum se char.isnumeric() é True.

® Valor numérico formatado com tamanho 5 e duas casas decimais.
@ O nome Unicode do caractere.

Executar o Exemplo 22 gera a Figura 7, se a fonte do seu terminal incluir todos
aqueles simbolos.
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$ python3 numerics_demo.py

U+0031 1 re_dig 1isdig 1isnum 1.00 DIGIT ONE

U+00bc % - - isnum 0.25 VULGAR FRACTION ONE QUARTER
U+00b2 2 - isdig isnum 2.00 SUPERSCRIPT TWO

U+@969 El re_dig isdig isnum 3.00 DEVANAGARI DIGIT THREE
U+136b o - isdig isnum 3.0 ETHIOPIC DIGIT THREE

U+216b Xl - - isnum 12.00 ROMAN NUMERAL TWELVE

U+2466 @ - isdig isnum 7.00  CIRCLED DIGIT SEVEN

U+2480 @ - - isnum 13.00 PARENTHESIZED NUMBER THIRTEEN
U+3285 @ - - isnum 6.00 CIRCLED IDEOGRAPH SIX

Figura 7. Saida do terminal do macOS com caracteres numéricos e alguns
metadados; re_dig significa que o caractere casa com a expressdo regular r'\d".iid

A sexta coluna da Figura 7 é o resultado da chamada a unicodedata.numeric(char)
com o caractere. Ela mostra que o Unicode sabe o valor numérico de simbolos
que representam numeros. Assim, se vocé quiser criar uma aplicacdo de planilha
que suporta numerais romanos ou digitos da escrita tamil, va fundo!

A Figura 7 mostra que a expressdo regular r'\d' casa com o digito "1" e com o
digito 3 da escrita devanagari, mas ndo com alguns outros caracteres
considerados digitos pela funcdo isdigit. O mdédulo re ndo é tdo conhecedor de
Unicode quanto deveria ser. O novo modulo regex, disponivel no PyPI, foi
projetado para um dia substituir o re, e fornece um suporte melhor ao
Unicode.™ Voltaremos ao médulo re na préxima secéo.

Ao longo desse capitulo, usamos varias func¢des de unicodedata, mas ha muitas
outras que ndo mencionamos. Veja a documentacdo da biblioteca padrao para o
«modulo unicodedata» [fpy.li/3g].

A seguir daremos uma passada pelas APIs de modo dual, com fung¢des que
aceitam argumentos str ou bytes e ddo a eles tratamento especial dependendo do
tipo.
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4.10. APIs de modo dual para str e bytes

A biblioteca padrado de Python tem funcdes que aceitam argumentos str ou bytes
e se comportam de forma diferente dependendo do tipo recebido. Alguns
exemplos podem ser encontrados nos médulos re e os.

4.10.1. str versus bytes em expressdes regulares

Se vocé criar uma expressdo regular com bytes, padrdes como \d e \w vdo casar
apenas com caracteres ASCII; por outro lado, se esses padrdes forem passados
como str, eles vdo casar com digitos Unicode ou letras além do ASCIL. O Exemplo
23 e a Figura 8 comparam como letras, digitos ASCII, superescritos e digitos tamil
casam em padroes str e bytes.

Exemplo 23. ramanujan.py: compara o comportamento de expressoes regulares
simples como str e como bytes

import re

re_numbers_str = re.compile(r'\d+") ©)
re_words_str = re.compile(r'\w+")
re_numbers_bytes = re.compile(rb'\d+') @
re_words_bytes = re.compile(rb'\w+")

text_str = ("Ramanujan saw \u@be7\u@bed\u@be8\ubbef' @
"as 1729 = 13 + 123 = 93 + 103.") @

text_bytes = text_str.encode('utf_8') ®

print(f'Text\n {text_strlr}")

print('Numbers")

print(" str :', re_numbers_str.findall(text_str)) ®
print(' bytes:', re_numbers_bytes.findall(text_bytes)) @
print('Words")

print('" str ', re_words_str.findall(text_str)) ®
print(' bytes:', re_words_bytes.findall(text_bytes)) ®

@ As duas primeiras expressdes regulares sdo do tipo str.

@ As duas ultimas sdo do tipo bytes.
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® Texto Unicode para ser usado na busca, contendo os digitos tamil para 1729 (a
linha logica continua até o simbolo de fechamento de parénteses).

@ Essa string é unida a anterior no momento da compilacéo (veja "2.4.2. String
literal concatenation" (Concatenagdo de strings literais) [fpyli/3h] em A
Referéncia da Linguagem Python).

® Precisamos de uma string de bytes para testar as expressoes regulares de
bytes.

® O padrao str r'\d+' casa com os digitos ASCII e tamil.
@ O padrao bytes rb'\d+' casa apenas com os bytes ASCII para digitos.
O padréo str r'\w+' casa com letras, superescritos e digitos tamil e ASCII.

@ O padrao bytes rb'\w+' casa apenas com bytes ASCII para letras e digitos.

$ python3 ramanujan.py
Text
'Ramanujan saw sees as 1729 = 13 + 122 = 92 + 103.'
Numbers
str : ['seea', '1729', '1', '12', '9", '10']
bytes: [b'1729', b'1l', b'12', b'9', b'10']
Words
str : ['Ramanujan', 'saw', 'sees', 'as', '1729', '13', '123', '93' '103']
bytes: [b'Ramanujan', b'saw', b'as', b'1729", b'1', b'12', b'9', b'10']

Figura 8. Captura de tela da execugdo de ramanujan.py do Exemplo 23.

O Exemplo 23 é um exemplo trivial para destacar um ponto: vocé pode usar
expressdes regulares com str ou bytes, mas nesse ultimo caso os bytes fora da
faixa do ASCII sdo tratados como caracteres que ndo representam digitos nem
palavras.

Para expressdes regulares str, hda uma marcacdo re.ASCII, que faz \w, \W, \b, \B,
\d, \D, \s, e \S casarem apenas com ASCII. Veja a «documenta¢do do mddulo re»
[fpyli/3j] para mais detalhes.

Outro médulo importante € o os.

4.10.2. str versus bytes nas funcoes de os

O kernel do GNU/Linux néo conhece Unicode entdo, no mundo real, vocé pode
encontrar nomes de arquivos compostos de sequéncias de bytes que ndo sdo
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validas em nenhum esquema razodvel de codificaclo, e ndo podem ser
decodificados para str. Esta é uma situacdo comum em servidores de arquivos
com clientes que usam uma variedade de diferentes SO.

Para mitigar esse problema, todas as fung¢des do moédulo os que aceitam nomes
de arquivo ou caminhos podem receber seus argumentos como str ou bytes. Se
uma dessas funcdes é chamada com um argumento str, o argumento sera
automaticamente convertido usando o codec informado por
sys.getfilesystemencoding(), e a resposta do SO sera decodificada com o0 mesmo
codec. Isso é quase sempre o que se deseja, mantendo a melhor pratica do
sanduiche de Unicode.

Mas se vocé precisa lidar com (e provavelmente corrigir) nomes de arquivo que
ndo podem ser processados daquela forma, vocé pode passar argumentos bytes
para as funcdes de os, e receber bytes de volta. Esse recurso permite que vocé
processe qualquer nome de arquivo ou caminho, independente de quantos
gremlins encontrar. Veja o Exemplo 24.

Exemplo 24. 1istdir com argumentos str e bytes, e os resultados

>>> os.listdir('.') @

['abc.txt', 'digits-of-m.txt']

>>> os.listdir(b'.') @

[b'abc.txt', b'digits-of-\xcf\x80.txt"]

@ 0 segundo nome de arquivo é "digits-of-m.txt" (com a letra grega pi).

@ Dado um argumento byte, 1istdir devolve nomes de arquivos como bytes:
b'\xcf\x80"' é a codificacdo UTF-8 para a letra grega pi.

Para ajudar no processamento manual de sequéncias str ou bytes que sdo nomes
de arquivos ou caminhos, o médulo os fornece fungdes especiais de codificagdo e
decodificacdo, os.fsencode(name_or_path) e os.fsdecode(name_or_path). Ambas as
funcdes aceitam argumentos dos tipos str, bytes ou, desde o Python 3.6, um
objeto que implemente a interface os.PathLike.

O Unicode é uma toca de coelho bem funda. E hora de encerrar nossa exploracdo
de str e bytes.

210 Capitulo 4. Unicode versus Bytes



4.11. Resumo do capitulo

Comecamos o capitulo descartando a nogdo de que 1 caractere == 1 byte. A
medida que o mundo adota o Unicode, precisamos manter o conceito de strings
de texto separado das sequéncias bindrias que as representam em arquivos, e
Python 3 reforca essa separacao.

Apds uma breve passada pelos tipos de dados sequéncias bindrias—bytes,
bytearray, e memoryview—mergulhamos na codificacdo e na decodificacdo, com
uma amostragem dos codecs importantes, seguida por abordagens para prevenir
ou lidar com os abominaveis UnicodeEncodeError, UnicodeDecodeError e os
SyntaxError causados pela codificacdo errada em arquivos de cédigo-fonte de
Python.

A seguir consideramos a teoria e a pratica de deteccdo de codificacdo na auséncia
de metadados: em teoria, ndo pode ser feita, mas, na pratica, o pacote Chardet
consegue realizar esse feito para uma grande quantidade de codifica¢des
populares. Marcadores de ordem de bytes foram apresentados como a Unica dica
de codificacdo encontrada em arquivos UTF-16 e UTF-32-algumas vezes também
em arquivos UTF-8.

Na secdo seguinte, demonstramos como abrir arquivos de texto, uma tarefa facil
exceto por uma armadilha: o argumento nomeado encoding=nao é obrigatorio
quando se abre um arquivo de texto, mas deveria ser. Se vocé ndo especificar a
codificacdo, terminard com um programa que consegue produzir "texto puro"
que é incompativel entre diferentes plataformas, devido a codificactes default
conflitantes. Expusemos entdo as diferentes configuracdes de codificagdo usadas
pelo Python, e como detectd-las.

Uma triste realidade para usudrios de Windows é que tais configura¢Ges muitas
vezes tém valores diferentes e incompativeis na mesma maquina; usuarios do
GNU/Linux e do macOS, por outro lado, tém a vantagem de encontrar o UTF-8
como default por (quase) toda parte.

O Unicode fornece multiplas formas de representar alguns caracteres, entdo a
normalizagdo é um pré-requisito para a comparacdo de textos. Além de explicar
a normalizacdo e o case folding, apresentamos algumas func¢des tuteis que podem
ser adaptadas para as suas necessidades, incluindo transformacdes drasticas
como a remocdo de todos os acentos. Vimos como ordenar corretamente texto
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Unicode, usando o médulo padréo locale—com algumas restricdes—e uma
alternativa que ndo depende de complexas configuracdes de locale: a biblioteca
externa pyuca.

Usamos o banco de dados do Unicode para programar um utilitario de linha de
comando que busca caracteres por nome—em 28 linhas de codigo, gracas ao
poder de Python. Demos uma olhada em outros metadados do Unicode, e vimos
rapidamente as APIs de modo dual, onde algumas fung¢des podem ser chamadas
com argumentos str ou bytes, produzindo resultados diferentes.

4.12. Para saber mais

A palestra de Ned Batchelder na PyCon US 2012, «Pragmatic Unicode» [fpy.li/4-28]
foi marcante. Ned é tao profissional que publicou uma transcricdo completa da
palestra, além de slides e video.

Character encoding and Unicode in Python (Codificagdo de caracteres e o Unicode
no Python) («slides» [fpyli/a-1], «video» [fpyli/4-2]) foi a 6tima palestra de Esther
Nam e Travis Fischer na PyCon 2014, e foi onde encontrei a concisa epigrafe
desse capitulo: "Humanos usam texto. Computadores falam em bytes."

Lennart Regebro—um dos revisores técnicos da primeira edi¢do deste
livro—compartilha seu Useful Mental Model of Unicode (UMMU) (Modelo Mental
Util do Unicode) em um post curto, «Unconfusing Unicode: What Is Unicode?
(Desconfundindo o Unicode: o que é o Unicode?)» [fpyli/4-31]. O Unicode é um
padrdo complexo, entdo o UMMU de Lennart € um ponto de partida muito util.

O «Unicode HOWTO» [fpyli/3k] oficial na documentacéo de Python aborda o
assunto por varios angulos diferentes, de uma boa introdugao histérica a
detalhes de sintaxe, codecs, expressoes regulares, nomes de arquivo, e boas
praticas para E/S sensivel ao Unicode (isto é, o sanduiche de Unicode), com varios
links adicionais de referéncias em cada secao.

O «Capitulo 4, "Strings"» [fpyli/4-33], do excelente livro «Dive into Python 3» [fpyli/4-
34] de Mark Pilgrim (Apress), também fornece uma 6tima introducdo ao suporte a
Unicode no Python 3. No mesmo livro, o «Capitulo 15» [fpy.li/4-35] descreve como a
biblioteca Chardet foi portada de Python 2 para Python 3, um valioso estudo de
caso, dado que a mudanca do antigo tipo str para o novo bytes é a causa da
maioria das dores da migracdo, e esta € uma preocupacdo central em uma
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biblioteca projetada para detectar codificagdes.

Se vocé conhece Python 2, mas é novo no Python 3, o artigo «What’s New in
Python 3.0 (O que hé de novo no Python 3.0)» [fpyli/4-36], de Guido van Rossum,
tem 15 pontos resumindo as mudancas, com varios links. Guido comeca com uma
afirmacdo brutal: "Tudo que vocé achava que sabia sobre dados bindrios e
Unicode mudou." O post de Armin Ronacher em seu blog, «The Updated Guide to
Unicode on Python (O Guia Atualizado do Unicode no Python)» [fpy.li/4-37] €
bastante profundo e destaca algumas armadilhas do Unicode no Python (Armin
ndo é um grande fa de Python 3).

O capitulo 2 (Strings and Text, Strings e Texto) do «Python Cookbook, 3rd ed.»
[fpyli/pycook3] (O’Reilly), de David Beazley e Brian K. Jones, tem vdrias receitas
tratando de normalizacdo de Unicode, sanitizagdo de texto, e execucdo de
operacOes orientadas para texto em sequéncias de bytes. O capitulo 5 trata de
arquivos e E/S, e inclui a Recipe 5.17. Writing Bytes to a Text File (Escrevendo
Bytes em um Arquivo de Texto), mostrando que qualquer arquivo de texto
contém no fundo uma sequéncia de bytes que pode ser acessada diretamente
quando necessario. Mais tarde no mesmo livro, o mddulo struct é usado na
Recipe 6.11. Reading and Writing Binary Arrays of Structures (Lendo e Escrevendo
Arrays de Registros Binarios).

O blog "Python Notes" de Nick Coghlan tem dois posts muito relevantes para esse
capitulo: «Python 3 and ASCII Compatible Binary Protocols (Python 3 e Protocolos
Bindrios Compativeis com ASCII)» [fpyli/4-38] e «Processing Text Files in Python 3
(Processando Arquivos de Texto em Python 3)» [fpyli/4-39]. Recomendo.

Uma lista de codifica¢des suportadas pelo Python fica em «Standard Encodings
(Codifica¢des Padrao)» [fpyli/3m], na documentacdo do modulo codecs. Se precisar
obter aquela lista de dentro de um programa, pode ver como isso é feito no script
«/Tools/unicode/listcodecs.py» [fpyli/4-41], no codigo-fonte do CPython.

Os livros «Unicode Explained (Unicode Explicado)» [fpyli/a-42], de Jukka K. Korpela
(O’Reilly) e «Unicode Demystified (Unicode Desmistificado)» [fpyli/4-43], de Richard
Gillam (Addison-Wesley) ndo sdo especificos sobre Python, mas foram muito uteis
para meu estudo dos conceitos do Unicode. «Programming with Unicode
(Programando com Unicode)» [fpyli/4-44], de Victor Stinner, é um livro gratuito,
publicado pelo préprio autor, tratando de Unicode em geral, bem como de
ferramentas e APIs no contexto dos principais sistemas operacionais e algumas
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linguagens de programacdo, incluindo Python.

As paginas do W3C «Case Folding: An Introduction (Case Folding: Uma
Introducdo)» [fpyli/4-45] e «Character Model for the World Wide Web: String
Matching (O Modelo de Caracteres para a World Wide Web: Casamento de
Strings)» [fpyli/4-15] tratam de conceitos de normalizacdo, a primeira uma suave
introducdo e a segunda uma nota de um grupo de trabalho escrita no seco jargao
dos padrdes—o mesmo estilo literario do «Unicode Standard Annex 15—Unicode
Normalization Forms (Anexo 15 do Padrdo Unicode—Formas de Normalizacdo do
Unicode)» [fpyli/4-47]. A secdo «Frequently Asked Questions, Normalization
(Perguntas Frequentes, Normalizacdo)» [fpyli/4-48] do «Unicode.org» [fpyli/a-49] é
mais facil de ler, bem como o «NFC FAQ» [fpyli/4-50] de Mark Davis—autor de
varios algoritmos do Unicode e presidente do Unicode Consortium quando essa
secdo foi escrita.

Em 2016, o Museu de Arte Moderna (MoMA) de New York incluiu ao seu acervo
permanente «The original emoji» [fpyli/a-511, painéis iluminados mostrando os 176
emojis desenhados por Shigetaka Kurita em 1999 para a NTT DOCOMO—uma
provedora de telefonia celular japonesa. Indo mais longe no passado, a
«Emojipedia» [fpyli/a-52] publicou o artigo «Correcting the Record on the First Emoji
Set (Corrigindo o Registro [Histdrico] sobre o Primeiro Conjunto de Emojis)»
[fpyli/4-53], atribuindo a SoftBank do Japdo o mais antigo conjunto conhecido de
emojis, distribuidos com celulares a partir de 1997. O conjunto da SoftBank é a
fonte de 90 emojis que hoje estdo no Unicode, incluindo o coc6 sorridente (PILE
OF POO, U+1F4A9). O «emojitracker.com» [fpyli/a-54], de Matthew Rothenberg, é um
painel online mostrando a contagem do uso de emojis no Twitter, atualizado em
tempo real. Quando escrevi isto, o rosto com lagrimas de felicidade (FACE WITH
TEARS OF JOY, U+1F602) era o emoji mais popular no Twitter, com mais de
3.313.667.315 de ocorréncias registradas.
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Ponto de vista

Nomes ndo-ASCII no cédigo-fonte: vocé deveria usa-los?

Python 3 permite identificadores ndo-ASCII no codigo-fonte:

>>> acdo = 'PBR' # acdo = stock
>>> € = 10%*-6 #f € = epsilon

Algumas pessoas ndo gostam dessa ideia. O argumento mais comum € que
se limitar aos caracteres ASCII torna a leitura e a edicao do codigo mais
facil para todo mundo. Esse argumento erra o alvo: vocé quer que seu
codigo-fonte seja legivel e editdvel pela audiéncia pretendida, e isso pode
ndo ser "todo mundo". Se o codigo pertence a uma corporacao
multinacional, ou se é um cdédigo aberto e vocé deseja contribuidores de
todo o mundo, os identificadores devem ser em inglés, e entdo tudo o que
vocé precisa é do ASCII.

Mas se vocé é uma professora no Brasil, seus alunos vao achar mais facil
ler cddigo com variaveis e nomes de funcio em portugués, e escritos
corretamente. E eles ndo terdo nenhuma dificuldade para digitar as
cedilhas e as vogais acentuadas em seus teclados localizados.

Agora que Python pode interpretar nomes em Unicode, e que o UTF-8 é a
codificacdo padrdo para codigo-fonte, ndo vejo motivo para codificar
identificadores em portugués sem acentos, como faziamos no Python 2, por
necessidade—a menos que seu cddigo tenha que rodar também no Python
2. Se 0os nomes estdo em portugués, excluir os acentos ndo vai tornar o
codigo mais legivel para ninguém.

Esse é meu ponto de vista como um brasileiro falante de portugués, mas
acredito que se aplica além de fronteiras e a outras culturas: escolha a
linguagem humana que torna o codigo mais legivel para sua equipe, e
entdo use todos os caracteres necessarios para a ortografia correta.
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O que é "texto puro"?

"Texto puro” (plain text) ndo significa "ASCII" para quem lida diariamente
com texto em linguas diferentes do inglés. O «Unicode Glossary» [fpy.li/4-55]
define plain text dessa forma (nossa traducdo):

Texto codificado por computador que consiste apenas em uma
sequéncia de pontos de codigo de um dado padrdo, sem qualquer outra
informacdo estrutural ou de formatagdo.

Essa definicdo comeca muito bem, mas ndo concordo com a parte apods a
virgula. HTML é um 6timo exemplo de um formato de texto puro que
inclui informacdo estrutural e de formatacdo. Mas ele ainda é texto puro,
porque cada byte em um arquivo desse tipo estd 14 para representar um
caractere de texto, em geral, usando UTF-8. Ndo ha bytes com significado
ndo-textual, como vocé encontra em documentos .png ou .xls, onde a
maioria dos bytes representa valores binarios compactos, como valores
RGB ou numeros de ponto flutuante. No texto puro, numeros sdo
representados como sequéncias de caracteres de digitos.

Estou escrevendo este livro em um formato de texto puro chamado,
ironicamente, «AsciiDoc» [fpyli/4-56], que € parte do conjunto de ferramentas
da plataforma de publicacdo de livros «Atlas» [fpyli/4-57]1 da O’Reilly. Os
arquivos fonte de AsciiDoc sdo texto puro, mas aceitam UTF-8, e ndo s6
ASCII. Do contrario, escrever esse capitulo teria sido ainda mais doloroso.
Apesar do nome equivocado, o formato AsciiDoc é muito bom."®

O mundo do Unicode estd em constante expansao e, nas fronteiras, as
ferramentas de apoio nem sempre existem. Nem todos os caracteres que
eu queria exibir estavam disponiveis nas fontes usadas para renderizar o
livro. Por isso tive que usar capturas de tela do terminal em alguns
exemplos desse capitulo. Por outro lado, os terminais do Ubuntu e do
macOS exibem a maioria do texto Unicode muito bem—incluindo os
caracteres k